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RESUMO

O avanco das tecnologias de automagao industrial avangadas tem desempenhado um papel central
na transformacao dos sistemas produtivos, especialmente no setor de manufatura. Essas tecnologias
compreendem um conjunto de solugdes frequentemente vinculadas as Industrias 4.0 e 5.0, incluindo
robOs colaborativos, robos moéveis autdnomos, plataformas de big data, sensores inteligentes e
sistemas conectados de automacdo industrial. Entretanto, barreiras como a percep¢do de altos
custos, as incertezas quanto ao retorno dos investimentos e a resisténcia organizacional a mudanga
ainda dificultam a adogdo dessas Tecnologias Industriais Avancadas (TIA). Para superar esses
desafios e ampliar a disseminagdo das TIA, empresas provedoras dessas tecnologias tém
desenvolvido iniciativas estruturadas voltadas a aceleracdo da adogdo tecnoldgica, entre as quais se
destacam os Centros Tecnologicos (CTs), ambientes destinados a demonstracdo, realizacdo de
provas de conceito e validagdo de solugdes aplicadas a automagao industrial. Diante desse contexto,
esta tese busca responder a seguinte questdo: como preparar empresas provedoras de tecnologias
industriais avancadas para planejar pré-projetos de Centros Tecnologicos voltados a demonstragao
e difusdo dessas solugdes? O objetivo ¢ propor um método para preparar empresas provedoras de
TIA no planejamento de pré-projetos de CTs voltados a demonstragdo e difusdo dessas tecnologias,
visando a sua adogd@o. A pesquisa, de natureza aplicada e conduzida pelo método Design Science
Research, foi desenvolvida a partir de estudos multiplos e interligados. Como resultado, elaborou-
se o artefato do tipo método Front-End Planning for Industry 4.0 Projects (FRONTI4.0), para o
planejamento estruturado de pré-projetos de pequeno porte, relacionando as TIA aos atributos de
persuasao da Teoria da Difusdo da Inovagao. As contribui¢des tedricas da tese decorrem dos quatro
estudos realizados. O Estudo 1 identificou ¢ validou barreiras a ado¢ao das TIA em demonstragoes
em CTs, mostrando que o planejamento dessas demonstracdes pode mitiga-las. O Estudo 2
apresentou um modelo pratico para projetos de pequeno porte, reforcando o planejamento da fase
inicial de projetos (front-end planning - FEP) como ferramenta de alinhamento estratégico. O
Estudo 3 articulou a Persuasdo da Teoria da Difusdo da Inovacao aos processos de demonstragdo
das TIA, destacando seu papel na mitigacdo de barreiras e a influéncia do perfil dos lideres de
projetos. O Estudo 4 adaptou o FEP para projetos de pequeno porte e integrou a Teoria da Difusao
da Inovagdo ao planejamento de projetos voltados as TIA, ampliando sua aplicabilidade por
gestores com diferentes niveis de experiéncia. Esta tese esta alinhada a Linha de Pesquisa de
Inovagdo em Gestdo de Projetos do Programa de Pos-Graduag¢do em Administragdo — Gestao de
Projetos (PPGP) da UNINOVE.

Palavras-chave: Gestdo de Projetos. Front-end Planning. Tecnologias Industriais Avangadas.

Industria 4.0 e 5.0. Difusdo da Inovagdo. Atributos de Persuasdo. Barreiras de Adogao.



ABSTRACT

The advancement of advanced industrial automation technologies has played a central role in
transforming production systems, especially in the manufacturing sector. These technologies
comprise a set of solutions frequently associated with Industry 4.0 and Industry 5.0, including
collaborative robots, autonomous mobile robots, big data platforms, smart sensors, and connected
industrial automation systems. However, barriers such as the perception of high costs, uncertainties
regarding return on investment, and organizational resistance to change still hinder the adoption
of these Advanced Industrial Technologies (AIT). To overcome these challenges and expand the
dissemination of AIT, companies that provide these technologies have developed structured
initiatives aimed at accelerating technological adoption, among which Technology Centers (TCs)
stand out—environments dedicated to demonstration, proof-of-concept execution, and validation of
solutions applied to industrial automation. Given this context, this thesis seeks to answer the
following question: How can companies that provide advanced industrial technologies be prepared
to plan preliminary projects for Technology Centers aimed at demonstrating and disseminating
these solutions? The objective is to propose a method to prepare AIT-providing companies in the
planning of TC preliminary projects focused on the demonstration and dissemination of these
technologies, fostering their adoption. This applied research, conducted using the Design Science
Research method, was developed through multiple interconnected studies. As a result, an artifact
in the form of the Front-End Planning for Industry 4.0 Projects (FRONTI4.0) method was
developed to support the structured planning of small-scale preliminary projects, linking AIT to the
persuasion attributes of the Diffusion of Innovation Theory The theoretical contributions of the
thesis stem from the four studies conducted. Study I identified and validated barriers to AIT
adoption in TC demonstrations, showing that planning such demonstrations can mitigate them.
Study 2 presented a practical model for small-scale projects, reinforcing the importance of
front-end planning (FEP) as a tool for strategic alignment. Study 3 articulated the persuasion
constructs of the Diffusion of Innovation Theory with AIT demonstration processes, highlighting
their role in mitigating barriers and the influence of project leaders’ profiles. Study 4 adapted FEP
to small-scale projects and integrated the Diffusion of Innovation Theory into project planning
focused on AIT, broadening its applicability for managers with varying levels of experience. This
thesis is aligned with the Research Line on Innovation in Project Management of the Graduate

Program in Administration — Project Management (PPGP) at UNINOVE.

Keywords: Project Management. Front-End Planning. Advanced Industrial Technologies. Industry

4.0 and 5.0. Innovation Diffusion. Persuasion Atributes. Adoption Barriers.
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1. INTRODUCAO

A evolucdo das tecnologias industriais de automagdo representa um marco
transformador na trajetdria dos sistemas produtivos, resultante da convergéncia continua de
tecnologias emergentes que se materializam principalmente em solugdes digitais capazes de
promover mudangas profundas nesses sistemas (Khan, 2024; Thames & Schaefer, 2016). Esse
processo evolutivo culminou na Quarta Revolucao Industrial, também conhecida como
Industria 4.0 (I14.0), introduzida pela primeira vez em 2011, durante a Feira de Hannover, na
Alemanha (Bahrin et al., 2016). A 14.0 estabelece um novo paradigma baseado na integracao
de sistemas ciberfisicos, Internet das Coisas (IoT — Internet of Things), inteligéncia artificial,
big data, computacao em nuvem, manufatura aditiva, robotica avancada e sensores inteligentes
(Karabegovi¢ et al., 2024; Kumar et al., 2021), tecnologias capazes de remodelar
profundamente os processos de manufatura, ampliando a produtividade, eficiéncia,
flexibilidade e sustentabilidade das operacdes (Thames & Schaefer, 2016).

Nesse contexto, surge a Industria 5.0 (I5.0), anunciada como uma transformacgao
industrial global, com objetivo de colocar o bem-estar humano no centro dos sistemas de
manufatura (Leng ef al., 2022). A Industria 5.0 expande o paradigma da Industria 4.0 ao adotar
um modelo produtivo centrado no ser humano, sustentavel e resiliente (Breque & Petridis,
2021). Ela amplia o foco do valor para além dos acionistas, beneficiando todas as partes
interessadas, e busca usar as novas tecnologias para gerar prosperidade social e ambiental,
respeitando os limites do planeta e priorizando o bem-estar do trabalhador (Breque & Petridis,
2021). A Industria 5.0 aprofunda o paradigma da Industria 4.0 ao usar as mesmas Tecnologias
Industriais Avangadas (TTA), porém orientando-as para um modelo produtivo centrado no ser
humano, sustentavel e resiliente, promovendo colaboragao entre pessoas e sistemas inteligentes
e ampliando o valor para toda a sociedade (Hassan et al., 2024).

Segundo Zhao et al. (2025), as TIA desempenham um papel significativo no avango da
sustentabilidade, por exemplo, na manufatura essas tecnologias melhoram a eficiéncia da
producdo, reduzem o desperdicio e diminuem o consumo de energia. Zaki et al. (2025)
reforgam essa visdo a partir dos seus achados, que indicam que as TIA melhoraram
significativamente os processos de producao, oferecendo solugdes inovadoras para aumentar a
eficiéncia e, a0 mesmo tempo, reduzir o impacto ambiental.

Desde sua introdugdo como pilar estratégico da transformacao digital industrial em
2011, a Industria 4.0 consolidou-se como um vetor de modernizacdo baseado em TIA (Bahrin

et al., 2016). O tema ganhou destaque entre empresas, centros de pesquisa e universidades,
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gerando ampla produ¢do académica e técnica. Impulsionada por incentivos governamentais
voltados a adogdo das TIA, a Industria 4.0 tem contribuido para o crescimento econdmico de
diversos paises (Tolettini & Lehmann, 2020). Sua implementacdo tornou-se uma prioridade
global para aumentar a competitividade e a produtividade da industria de manufatura (Cugno
et al., 2021), definida como qualquer empresa que transforma insumos em bens acabados ou
componentes (Ellison & Glaeser, 1997).

Apesar dos beneficios associados a adog¢dao das TIA, as industrias de manufatura
enfrentam barreiras de adogao dessas tecnologias (Rahman et al., 2025; Attiany et al., 2023;
Raj et al., 2020; Govindan & Arampatzis, 2023). Essas barreiras sdo obstaculos que impedem
ou dificultam o avango da adog¢do das TIA por industrias de manufatura (Stornelli ef al., 2021).
Algumas barreiras potenciais sdo: alto investimento inicial e incertezas em relagdao ao retorno
do investimento; riscos relacionados a seguranca de dados; falta de mao de obra qualificada;
resisténcia @ mudanca; falta de infraestrutura (Rahman et al., 2025; Kumar et al., 2021; Raj et
al., 2020). Superar essas barreiras exige esfor¢os conjuntos entre academia, governos e
empresas privadas, de modo a viabilizar a difusdo e o uso sustentdvel das TIA no setor
manufatureiro (Zhao et al., 2025; Majumdar et al., 2021).

Alguns exemplos de agdes que envolvem a academia, governos, organizacdes
internacionais e empresas privadas que consomem ou fornecem TIA sdo aqui citadas. No
ambito dos Governos, o desenvolvimento industrial e tecnoldgico ¢ estratégico e faz parte,
inclusive, de discussdes geopoliticas (Kuo et al., 2019; Diegues & Roselino, 2023).

Diversos paises t€ém adotado politicas industriais estratégicas para fortalecer suas
economias por meio do desenvolvimento e da difusdo das TIA. No Brasil, um exemplo ¢ o
Programa Industria 4.0, langado pela Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI)
em cooperacao com o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (MCTI). O programa retine
iniciativas para acelerar a transformagdo digital e ampliar a ado¢ao das TIA na industria
nacional, com investimentos superiores a 35 milhdes de reais, visando aumentar a
produtividade, a eficiéncia e a competitividade das empresas (Agéncia Brasileira de
Desenvolvimento Industrial, 2025). A Tabela 1 apresenta outras politicas industriais de longo
prazo adotadas por diferentes paises, com destaque para incentivos financeiros e linhas de
crédito voltadas a digitalizacdo industrial. Outro exemplo relevante ¢ o Global Lighthouse
Network, iniciativa do Forum Econdmico Mundial (World Economic Forum — WEF), que retine
empresas lideres em manufatura que demonstram exceléncia na aplicacdo das TIA em escala,
promovendo melhorias financeiras, operacionais e sustentaveis em fabricas, cadeias de valor e

modelos de negocios.
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Tabela 1
Politicas industriais de longo prazo para fomento da digitalizagdo industrial
Pais / s
Programa Ano Descricao
Nova Industria Brasil, O programa visa acelerar a transformagao digital na indistria. Ampliar
Brasil 2024  a digitalizagdo das empresas industriais brasileiras de 23,5% para 90%,

Industry IoT
Consortium

Produktion2030

Industria 4.0 &
Transizione 4.0

Made in China
2025

EUA,
2014

Suécia,
2022

Italia,
2021

China,
2015

por meio de investimentos na Industria 4.0 e no desenvolvimento de
produtos digitais e na producdo nacional de semicondutores, entre
outros.

Website: www.gov.br/mdic/pt-br

O Industry IoT Consortium oferece valor comercial transformador para
a industria, organiza¢des e sociedade, acelerando a adogdo de uma
Internet das Coisas confiavel. Tem o objetivo de ajudar os membros a
gerar valor comercial nos setores verticais de TI, Redes, Académica e
Pesquisa, Manufatura, Energia e Servigos Publicos e Satde, fornecendo
estruturas de melhores praticas e contatos com organizagdes de
desenvolvimento de padroes.

Website: www.iiconsortium.org/

Programa estratégico de inovacdo aplicado pela Agéncia Sueca de
Energia, tendo como objetivo assegurar a competitividade da Industria
Sueca. Trabalha na abordagem em desafios da industria em solugdes
relevantes e inovadoras, na construc¢do e fortalecimento de redes de
cooperacdo, tanto na Suécia como internacionalmente e na conexao de
ideias, atores e oportunidades de financiamento para criar solugdes
viaveis para a indistria manufatureira do futuro.

Website: www.produktion2030.se/

O Plano Nacional ‘Industria 4.0’ abrange todas as etapas do ciclo vida
das empresas que pretendem melhorar sua competitividade apoiando os
investimentos  digitalizagdo dos processos industriais melhoria
produtividade dos trabalhadores bem como o desenvolvimento novas
competéncias novos produtos novos processos O plano investimento
visa apoiar oferecer incentivos as empresas que investem em novos bens
capital ativos tangiveis ativos intangiveis (sofiwares sistemas TD) para
transformagdo tecnologica digital dos seus processos produtivos.
Website: www.mimit.gov.it

Uma politica industrial liderada pelo Estado Chinés com objetivo tornar
China dominante no mercado global alta tecnologia O programa visa
utilizar subsidios governamentais, mobilizar empresas estatais e
prosperar a aquisi¢ao de propriedade intelectual para acompanhar e
depois superar a capacidade tecnoldgica ocidental nas industrias
avancadas.

Website: english.www.gov.cn/



17

Society 5.0 Japdo, A Sociedade 5.0 é a visdo do Japdo para o futuro. E um conceito que
2016  vai além da Industria 4.0, pois foca em uma sociedade superinteligente
onde tecnologias digitais como Internet das Coisas (IoT), inteligéncia
artificial (IA) e robos se fundem em todos os setores da economia e da
sociedade. E uma iniciativa promovida pelo Governo japonés, por
meio de seus ministérios, empresas ¢ setores organizados.
Website: www.japan.go.jp/

Nota. Elaborado pelo autor (2025).

Do ponto de vista académico, diversos estudos abordam a Industria 4.0 e 5.0 e as
barreiras a adog¢do de suas tecnologias (Rahman et al., 2025; Kumar et al., 2021; Raj et al.,
2020). Institui¢des de ensino ao redor do mundo também investem em centros de pesquisa e
capacitacdo voltados ao desenvolvimento de conhecimento sobre as TIA. No Brasil, o Servigo
Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI), institui¢do privada de interesse publico,
mantém centros de pesquisa com infraestrutura tecnologica, como o Centro de Conectividade,
o Laboratério de CyberSeguranca e o OpenLab, voltados a promocao do empreendedorismo
industrial e a competitividade baseada em tecnologias avangadas (Servico Nacional de
Aprendizagem Industrial, s.d.). Nas industrias de manufatura, que sdo consumidoras das TIA,
destaca-se o investimento na qualificagdo da forca de trabalho. Um exemplo é a parceria
publico-privada entre a montadora japonesa de automoveis Nissan e o Tennessee College of
Applied Technology, que resultou no Smyrna Campus and Nissan Training Center, centro
técnico de ultima geragdo voltado a formacao de profissionais para a manufatura avangada
(Tennessee College of Applied Technology, s.d.).

Por parte das Empresas Provedoras de TIA (EPTIA), como Siemens', Rockwell?,
Omron®, e Beckhoff*, ha forte atuagdo comercial e técnica em diversos setores industriais, tais
como automotivo, alimentos e bebidas, farmacéutico e eletronico, segundo um modelo Business
to Business (B2B), em que o cliente final ¢ uma empresa. Essas EPTIA tém interesse direto na
adocdo das TIA pelas industrias de manufatura e, para acelerar esse processo, promovem agdes
como as Provas de Conceito (Proof of Concept — PoC), que consistem na validacdo pratica de
solucdes tecnoldgicas em ambientes simulados, reduzindo incertezas e riscos na tomada de

decisdao (Ramos et al, 2023). Considerando que a implantagdo de TIA envolve projetos

! Siemens Automation. Disponivel em <https://www.siemens.com/global/en.htmI>
2 Rockwell Automation. Disponivel em <https://www.rockwellautomation.com/>
3 Omron Automation. Disponivel em <https://automation.omron.com/>

4 Beckhoff Automation. Disponivel em <https://www.beckhoff.com/>
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complexos com multiplos stakeholders, a validagdo prévia ¢ considerada estratégica pelas
industrias.

Para sistematizar essas acoes, as EPTIA investem em Centros Tecnologicos (CT),
espacos fisicos que oferecem acesso a expertise em TIA, permitindo demonstracdes, testes de
prototipos e validacdes de solugdes (European Commission, 2020). Exemplos incluem: (1) o
Festo Experience Center, da empresa alema Festo, presente em mais de 61 paises, que oferece
ambientes realistas para testes e troca de conhecimento em manufatura avangada (Festo, s.d.);
(2) os 37 centros tecnologicos da Omron, empresa japonesa com atuagdo global, que
disponibilizam TIA para desenvolvimento de solu¢des inovadoras (Omron, s.d.); e (3) os
Centros de Inovacao e Tecnologia (CIT) da GS1, organizagao multissetorial sem fins lucrativos,
que demonstram tendéncias tecnologicas para automacdo de cadeias de suprimentos
(Associagdo Brasileira de Automacao, 2019).

Esses centros oferecem ambientes seguros para o desenvolvimento de ideias, com
suporte técnico especializado (Demsar, 2016), e suas atividades de validacdo empirica e de
demonstragdes assistidas tém potencial para reduzir riscos de insucesso na adocdao de
tecnologias (Bleda et al., 2012; Sanchez-Garcia et al., 2023). Além disso, ao evidenciar os
beneficios e desmistificar a complexidade das solucdes, os CTs auxiliam os tomadores de
decisdo a justificarem investimentos e avaliarem o retorno esperado. Nesse sentido, os Centros
Tecnoldgicos representam uma alternativa eficaz para superar as barreiras a adogdo das TIA.

A necessidade de superar essas barreiras ¢ evidenciada pela resisténcia a inovagao
observada nas industrias de manufatura, o que justifica a adog¢ao de abordagens tedricas que
ajudem a compreender e gerenciar esse fendmeno. Segundo Ram e Sheth (1989, p. 9), a
resisténcia a inovacdo ¢ definida como “a resisténcia oferecida pelos consumidores a uma
inovagdo, seja porque ela representa mudangas potenciais em relagdo a um status quo
satisfatorio ou porque entra em conflito com sua estrutura de crengas”. As barreiras que causam
resisténcia do consumidor podem ser classificadas em funcionais (uso e valor) e psicoldgicas
(risco, tradi¢cdo e imagem) (Yu & Chantatub, 2016). A resisténcia do cliente pode ser ativa,
quando resulta da associagdo direta com as caracteristicas das inovagdes e ¢ estudada por meio
de barreiras funcionais; ou uma resisténcia passiva, que advém principalmente do conflito com
as crencas existentes dos utilizadores que sdo causadas pela inovacdo, sendo essa resisténcia
estudada por meio de barreiras psicoldgicas (Kaur et al., 2020).

Considerando a necessidade das EPTIA de gerenciar as barreiras a adogao das TIA, este
estudo aplica a teoria da Difusao da Inovacao (Diffusion of Innovations Theory — Dol), proposta

por Rogers (2003), como lente tedrica. A Teoria do Dol ¢ amplamente reconhecida como uma
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das abordagens mais influentes para compreender a adogdo de novas tecnologias e sua evolugao
ao longo do tempo (Durdo & Palma dos Reis, 2025). Essa teoria parte do principio de que a
disposi¢do para adotar uma inovacao esta diretamente relacionada as caracteristicas percebidas
da inovagdo (Lu, 2021), o que a torna especialmente relevante para analisar os desafios
enfrentados pelas empresas EPTIA na promocao de suas solucdes.

A Teoria da Dol propde cinco estagios no processo de decisdo para ado¢do de uma
inovagdo. Dentre eles, destaca-se o estagio da persuasao, momento em que o individuo ou
organiza¢cdo forma uma atitude favoravel ou desfavoravel em relagdo a inovacao (Rogers,
2003). Esta tese foca especificamente nesse estdgio para compreender os fatores que
influenciam a adoc¢do das TIA. Durante a persuasdo, os tomadores de decisdo avaliam os
atributos percebidos da inovacao antes de optar por sua adogao (Rogers, 2003), o que torna esse
estagio especialmente relevante no contexto dos CTs. Esses espagos, ao promoverem
demonstragdes praticas, permitem que os atributos das tecnologias sejam observados e
analisados, alinhando-se a énfase da Dol nas caracteristicas percebidas da inovacao (Ahmetoglu
et al., 2023). Rogers (2003) identifica cinco atributos que moldam essa percepgao:

e Vantagem relativa: Se a tecnologia oferece beneficios claros em relagdo as praticas
atuais;

e Compatibilidade: Se ¢ coerente com valores, experiéncias e necessidades existentes;

e Complexidade: Quanto mais simples for de entender e usar, maior a probabilidade de
adocao;

e Experimentacio: Possibilidade de testar a tecnologia antes da implementacao

completa; e

e Observabilidade: Visibilidade dos resultados e beneficios da inovagao.

No contexto das TIA, esses atributos sdo criticos, pois adotar tecnologias como IoT e
Robotica exige investimentos elevados e mudangas estruturais. Portanto, se as empresas
perceberem alta vantagem relativa, baixa complexidade, compatibilidade com seus processos,
puderem experimentar solugdes em pequena escala e observar resultados concretos, a persuasao
sera mais eficaz, aumentando a taxa de adogao.

Adicionalmente, a Teoria da Dol, no que diz respeito ao planejamento desses atributos
para aplica¢do nos CTs, deverd ocorrer preferencialmente na fase de ideacdo dos projetos,
denominada etapa de pré-projetos (front-end). Segundo Rahblar e Avalon (2023), o ciclo de
vida de um projeto ¢ composto por diversas fases, pelas quais um projeto passa, desde a sua

concepgdo até a entrega final. Sendo que a fase de desenvolvimento de novas ideias tem
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potencial de dar a dire¢do e a colocar em movimento, influenciando amplamente os resultados
dos processos de desenvolvimento de novos produtos (Florén & Frishammar, 2012). A fase
inicial de ideagao do projeto comega quando a ideia do projeto ¢ concebida, quando ocorrem as
defini¢des preliminares do projeto, analises de cendrio, assim como os conceitos do projeto
(Williams et al., 2019).

O planejamento de front-end oferece oportunidades potencialmente significativas para
eliminar ou reduzir problemas que impedem a obten¢do do sucesso do projeto, pois contribui
para a defini¢do clara de metas, identificacao de recursos necessarios € a minimizagao de riscos
ao longo do projeto (Faniran et al., 2000). Por exemplo, em projetos de desenvolvimento de
novos produtos, o planejamento do front-end pode incluir uma etapa de pesquisa e design
conceitual, na qual sdo definidos os conceitos e requisitos do produto alinhados com a demanda
dos usuarios (Haddadi et al., 2017), seu design externo, interno, materiais a serem utilizados e

a experiéncia do usudrio ao interagir com o produto (Kwong et al., 2016).

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Com base no exposto, o problema desta pesquisa considera a demanda por empresas
privadas, provedoras das TIA, que tem objetivo comercial de expandir e disseminar essas
tecnologias e que investem em de Centros Tecnologicos, visando facilitar a validagdo de
solucdes por meio de demonstragdes, provas de conceito e protdtipos (European Commission,
2020).

Embora a adoc¢do das TIA traga diversos beneficios, as industrias de manufatura ainda
enfrentam obstéaculos significativos para a sua implementagdo (Attiany et al., 2023; Raj et al.,
2020; Govindan & Arampatzis, 2023). Tais barreiras consistem em fatores que limitam ou
dificultam o avanco da incorporacao dessas tecnologias (Stornelli ef al., 2021). Devido ao
conhecimento e a experiéncia inadequados dos tomadores de decisdo, existe um viés que leva
a manutencdo do status quo das operagdes e a hesitacdo em investir nas TIA (Hamada, 2019).
Assim, para excluir fatores inibidores, € necessario que as empresas investiguem as exigéncias
para estimar os beneficios das medidas necessarias para implementagao das TIA (Hamada,
2019). Attiany ef al. (2023) concluiram que a mitigacao das barreiras ¢ um ponto critico para
garantir uma ado¢do bem-sucedida das TIA. Para tratar a gestdo dessas barreiras ¢ necessario
compreender o problema de maneira a garantir que o processo de inovagao se concentre no

valor para os clientes (Rogers, 2017).
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Neste contexto, o problema de pesquisa consiste em compreender como empresas
provedoras de tecnologias industriais avangadas podem planejar e estruturar pré-projetos de
Centros Tecnologicos capazes de superar as barreiras que dificultam a adogao das TIA pelas
industrias de manufatura. Dessa forma, esta pesquisa visa responder a seguinte questdo de
pesquisa: Como preparar as empresas provedoras de tecnologias industriais avangadas para
planejar pré-projetos de Centros Tecnologicos voltados a demonstragdo e difusdo dessas

tecnologias?

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta tese € propor um método para preparar empresas provedoras de
tecnologias industriais avancadas no planejamento de pré-projetos de Centros Tecnoldgicos
voltados a demonstracdo e difusdo dessas tecnologias, visando sua adogao.

Os objetivos especificos desta tese sdo:

a) Explorar as barreiras a adocdo das tecnologias industriais avangadas que emergem
durante as interacdes em Centros Tecnoldgicos;

b) Propor um modelo para o planejamento de front-end de projetos de pequeno porte;

c) Analisar como os atributos da persuasdo da Teoria da Difusdo de Inovagdes sdo
empregados na apresentacdo de tecnologias industriais avangadas em Centros
Tecnologicos;

d) Desenvolver um método para o planejamento de pré-projetos de Centros Tecnoldgicos
voltados & demonstragdo e difusdo das tecnologias industriais avangadas, visando sua

adogao.

Para cumprir os objetivos desta tese, foram desenvolvidos quatro estudos, sendo que
cada um deles possui foco no alcance de um dos objetivos especificos, que deram embasamento
para o desenvolvimento de um produto técnico-tecnologico (PTT), apresentado no quarto

estudo.

1.3 JUSTIFICATIVA DA TESE

O tema abordado na tese emergiu da experiéncia empirica do pesquisador ao longo de
cinco anos de atendimento em um CT da 4.0 e enfrentando barreiras de adogao por parte dos

visitantes e tomadores de decisdo. A constru¢cdo do método para o planejamento de pré-projetos
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de CT, com foco na demonstracdo de TIA, visando a adocdo dessas tecnologias, justifica-se
pela relevancia do tema e pelas contribuigdes académicas e gerenciais.

A relevancia académica se fundamenta pela originalidade do tema, pois as barreiras a
adog¢do da Indutstria 4.0 tém sido amplamente abordadas na literatura internacional,
evidenciando sua presenca em diferentes contextos econOmicos, afetando tanto paises
desenvolvidos (Stentoft et al., 2021) quanto economias em desenvolvimento (Eliseo et al.,
2022). Embora a literatura indique que a Industria 4.0 pode aumentar significativamente a
competitividade, a agilidade e a sustentabilidade da industria de manufatura (Zaki et al., 2025),
a falta de compreensao sobre os beneficios potenciais da Industria 4.0 limita sua adog¢do. Essa
lacuna de conhecimento, somada as complexidades e aos desafios de implementacao, dificulta
a percepcao clara da relacao entre beneficios e adogao (Wagire & Kulkarni, 2025).

As barreiras de adog¢dao das TIA levantadas na literatura, como elevados custos ¢
incertezas quanto ao retorno do investimento; resisténcia organizacional a mudanca (Cugno et
al., 2021; Kumar et al., 2021; Raj et al., 2020); riscos relacionados a seguran¢a da informacgao
(Kumar et al., 2021; Raj et al., 2020); e deficiéncias na infraestrutura tecnologica (Cugno et al.,
2021; Gonzalez et al., 2021), foram confirmadas por praticantes, como presentes nos Centros
Tecnologicos, configurando-se como obstaculos reais a adoc¢ao dessas tecnologias (Machado,
2023).

A literatura ainda indica a relevancia da adogao dos atributos da Persuasdo da Teoria da
Difusdo da Inovacdo na adogao das TIA, como nas tecnologias de Internet das Coisas (IoT)
(Padyab et al. 2020; Ahmetoglu et al., 2023) ou Robos Colaborativos (Lu, 2021; Simdes et al.,
2020). Outro aspecto académico relevante ¢ a abordagem do planejamento de pré-projetos, com
objetivo de potencializar a aplicacdo dos atributos da Persuasdo a partir do planejamento inicial
dos Centros Tecnologicos, viso que a fase de desenvolvimento de novas ideias tem potencial
dar a diregdo e as colocam em movimento, influenciam amplamente nos resultados dos
processos de desenvolvimento (Florén & Frishammar, 2012). O planejamento de pré-projetos
cria oportunidades relevantes para prevenir ou reduzir problemas que possam comprometer o
sucesso do projeto, pois contribui para a defini¢do precisa de objetivos, a identificagdo dos
recursos necessarios e a mitigacao de riscos ao longo de sua execucdo (Faniran et al., 2000).

No ambito gerencial, 0 método proposto na tese estd alinhado a demanda de inumeras
empresas e organizagdes que fornecem produtos e solucdes da Industria 4.0 e que adotam as
solucdes de Centros Tecnologicos e/ou Showrooms para a demonstracao das suas tecnologias.
Esse carater empirico do método de planejamento de pré-projetos voltado a demonstragdo de

TIA tem objetivo de orientar essas empresas € organizagdes a promoverem as suas tecnologias
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de forma eficaz, contribuindo para a supera¢do das barreiras de adog¢do, por meio de um
planejamento de pré-projetos estruturado, relacionando as tecnologias com os atributos da
Persuasao da teoria da Difusao da Inovagao.

Este trabalho estd alinhado com os objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da
Organizacao das Nac¢des Unidas (ONU). Em 2015, a ONU langou a Agenda 2030, composta
por 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), como um plano global para
promover prosperidade, proteger o planeta, garantir paz universal e erradicar a pobreza em
todas as suas formas (Organizagdo das Nagdes Unidas, n.d.). O método proposto nesta tese
busca abordar desafios relacionados a trés Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS):
(1) ODS 8 — promover crescimento econdmico sustentado, inclusivo e sustentavel, garantindo
emprego pleno, produtivo e trabalho decente para todos; (2) ODS 9 — construir infraestruturas
resilientes, incentivar a industrializagdo inclusiva e sustentdvel e fomentar a inovagao; e (3)

ODS 12 — assegurar padrdes responsaveis de producdo e consumo.

1.4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Esta tese de doutorado profissional segue as diretrizes de estrutura para o
desenvolvimento do trabalho por meio de estudos multiplos e interligados (da Costa et al.,
2024), organizada em quatro estudos inter-relacionados.

O método de pesquisa escolhido para a condugdo da tese ¢ a Design Science Research
(DSR). Este método segue o paradigma da Design Science, ou seja, ¢ uma pesquisa que
desenvolve conhecimento geral para resolver problemas de campo, seguindo as caracteristicas:
as questdes de pesquisa sdo dirigidas por problemas de campo; ha énfase no conhecimento
orientado para a solugdo, vincula intervengdes ou sistemas a resultados, como a chave para
resolver problemas de campo; e a justificativa dos produtos de pesquisa ¢ amplamente baseada
na validade pragmatica (van Aken & Romme, 2009).

A DSR se propde ao desenvolvimento de um artefato que atenda a uma determinada
classe de problemas (Dresch et al., 2020). Segundo Dresch et al. (2020, p.104) “definimos
classe de problemas como a organizacao de um conjunto de problemas praticos ou teoricos que
contenham artefatos Uteis para a acdo nas organizagdes.”. Assim, esta tese desenvolve um
artefato do tipo método que atende a classe de problemas “difusdo das tecnologias industriais
avancadas”.

Segundo o modelo de Peffers et al. (2007), a DSR ¢ composta por diferentes fases,

aplicadas para alcangar o objetivo geral: (1) identificagdo e motivagdo do problema; (2)
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definicdo dos objetivos para solugdo; (3) projeto e desenvolvimento do artefato; (4)
demonstragdo da solucdo do problema; (5) avaliacdo da solugdo; e (6) comunicacdo. A Figura

1 apresenta as etapas da Design Science Research relacionadas aos estudos da tese.

Figura 1
Desenho de pesquisa da tese

Identificacdo do
problemae da

motivacao
J J
N b ” : 5 i
- i s Gestao de barreiras de adogao de Tecnologias
Defini¢ao dos objetivos | Estudo e .
’ N > Industriais Avan¢adas: Um estudo
para uma solugao 1 i i s
exploratorio em um Centro Tecnoldgico
i J & . J
Proiet ) ¥, ) )
rojeto e :
) Estudo Framework para planejamento de firont-end
desenvolvimento de um de proietos de pequeno porte
artefato Pro) Peq P
J
™ e N ™

A relevancia dos atributos da persuasao da
Difusao da Inovagdo em projetos de Centros
Tecnoldgicos: Um estudo de caso multiplo )

Demonstragio do Estudo
artefato no campo 3

l J/ &

~ ~ ~
Proposicao de método de planejamento
Estudo POSIS plane)

Avaliacdo do artefato —> 4 de projetos para demonstragio de
tecnologias industriais avancadas )

Comunicagao

J/

Nota. Adaptado de Peffers et al. (2007).

A fase de identificacdo do problema e motivagdo ¢ onde ocorre a defini¢do do problema
de pesquisa especifico, que justifique o valor de uma solugado (Peffers et al., 2007). O Estudo 1
contribuiu com a etapa de identificagdo do problema e com o desenvolvimento do artefato. Este
estudo teve como objetivo identificar e analisar as principais barreiras a adogao das TIA em
Centros Tecnologicos. Para isso, foi conduzido um estudo exploratorio dividido em quatro
etapas. Inicialmente, foi realizada uma revisdo teorica sobre as barreiras de adog¢ao das TIA.
Em seguida, foi promovido um grupo focal com profissionais do setor, no qual foram coletadas
percepgdes praticas. Posteriormente, foram realizadas oficinas de apresentacao das tecnologias
em um CT, permitindo a observagao direta dos desafios enfrentados. Por fim, os dados foram
analisados para identificar os principais fatores que influenciam a adogdo. Os resultados

indicaram que a forma como as tecnologias foram apresentadas teve um impacto significativo
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na aceitagdo por parte dos participantes. Foi constatado que a auséncia de planejamento e de
estrutura adequada nas demonstragdes dificultou a compreensdo e gerou resisténcia. Com isso,
destacou-se a importancia de uma apresentacao bem estruturada como estratégia para mitigar
as barreiras a adogdo. A principal contribui¢do do estudo consistiu em oferecer subsidios que
podem ser utilizados por empresas e institui¢des interessadas em promover a difusdo das TIA
por meio de CT, apoiando decisdes mais eficazes e fortalecendo iniciativas de transformagao
digital no setor industrial.

O Estudo 2 contribuiu para as etapas de definicio dos objetivos € com o
desenvolvimento do artefato. O planejamento de front-end (FEP), que corresponde a fase inicial
dos projetos, ¢ essencial para garantir o alinhamento entre os objetivos do negdcio e elementos
como escopo, custos e cronograma. Embora tradicionalmente aplicado a projetos complexos,
também se mostra relevante para iniciativas de menor porte, que podem ser prejudicadas pela
falta de preparagdo adequada. Este estudo propde um modelo para o FEP em projetos pequenos,
buscando definir objetivos e entregaveis basicos. A pesquisa qualitativa foi conduzida em seis
etapas: revisao da literatura, construcao tedrica, validagdo com praticantes, ajustes com base
nos insights, validacdo com especialistas e proposicao final. O modelo, validado por
profissionais da Industria 4.0, demonstrou aplicabilidade pratica, inclusive para gestores com
pouca experiéncia, e contribui para difundir o FEP como ferramenta estratégica de alinhamento
e suporte a gestao de projetos.

O Estudo 3 contribui para a etapa de desenvolvimento do artefato, tendo sido utilizada
a teoria da Difusdo da Inovagdo. O estudo tem como objetivo analisar como os atributos da
persuasdo, previstos na Teoria da Difusdo da Inovagdo (Rogers, 2003), se relacionam a
demonstragdo de TIA em Centros Tecnoldgicos. Para isso, foi conduzida uma pesquisa
qualitativa, de carater exploratdrio e descritivo, baseada em estudos de caso realizados em sete
Centros Tecnoldgicos nos Estados Unidos. Os resultados indicam que o planejamento adequado
dos projetos de demonstragdo ¢ fundamental para mitigar barreiras a adogdo, como a falta de
qualificacdo, percepcao de altos custos e incertezas sobre o retorno do investimento. A principal
contribuicdo do estudo consiste em evidenciar a importancia estratégica dos Centros
Tecnologicos como ferramenta para acelerar a disseminagdo das TIA, oferecendo subsidios
tedricos e praticos para empresas fornecedoras e para a gestdo da inovagao.

O Estudo 4 contemplou as etapas de demonstracao e avaliagcdo do artefato. O estudo tem
como objetivo desenvolver um método para o planejamento de front-end de projetos voltados
a demonstracdo de TIA, respondendo a questdo: Como planejar pré-projetos de Centros

Tecnoldgicos voltados a demonstracdo e difusdo das TIA? Por meio de grupos focais,
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compostos por praticantes e especialistas, a pesquisa busca o desenvolvimento, demonstracao
e avaliagdo do método FRONTI4.0: Front-End Planning for Industry 4.0 Projects. A principal
contribuicdo académica consiste no desenvolvimento de um modelo simplificado para
planejamento de pré-projetos, alinhado aos atributos da persuasdao da Teoria da Difusdao da
Inovacdo. A contribuicdo pratica estd na oferta de uma abordagem que apoia empresas na
adocdo das TIA, mitigando barreiras e acelerando sua difusdo. Este estudo também ¢
responsavel por discutir o artefato do tipo método enquanto um Produto Técnico-Tecnologico
(PPT), classificado pela CAPES (area 27), como um Processo/Tecnologia e Produto/Material
ndo patenteaveis. O método de planejamento de pré-projetos voltado a demonstracao de TIA,
denominado Front-End Planning for Industry 4.0 Projects (FRONTI4.0), é considerado um
produto tecnoldgico que, por impedimentos legais, ndo apresenta um mecanismo formal de
protecao em territério brasileiro, incluindo quaisquer ativos de propriedade intelectual.

A etapa de comunicacdo da DSR ocorreu em todos os estudos. Versdes do Estudo 1
foram apresentadas nos congressos XI SINGEP 2023 e XLVII Encontro da ANPAD. O Estudo
2 foi apresentado no XII SINGEP 2024. Versdes do Estudo 3 foram apresentadas nos
congressos XLIX Encontro da ANPAD — EnANPAD 2025 e XIII SINGEP 2025. O método
FRONTI4.0 também foi apresentado no XVI Foro de Innovacion Tecnologica — FIT da
Universidad Galileo na Cidade da Guatemala, Guatemala, em 08 de outubro de 2025.

Quanto a sua estrutura, esta tese se vale de uma estrutura alternativa a abordagem
tradicional, na qual cada estudo possui um objetivo especifico, considerados como objetivos
especificos da tese (da Costa et al., 2024). Na estrutura proposta, os estudos multiplos
respondem de forma integrada a questdo central de pesquisa (da Costa, 2019). A Tabela 2
apresenta a Matriz Metodologica de Amarracdo, que sintetiza uma visdo geral dos estudos

multiplos, bem como os preceitos conceituais e metodologicos (da Costa et al., 2024).



Tabela 2
Matriz Metodologica de Amarragdo

Titulo

Questao de Pesquisa

Objetivos

Método pesquisa
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Procedimentos de coleta de Procedimentos de

dados

analise de dados

Estudo 3 Estudo 2 Estudo 1

Estudo 4

Gestao de barreiras de
adocdo de Tecnologias
Industriais Avangadas: Um
estudo exploratorio em um
Centro Tecnologico

Framework para
planejamento de front-end

de projetos de pequeno porte

Um olhar sobre a

importancia da persuasdo na

difusdo da inovac¢do na
disseminagdo das
tecnologias industriais

avancgadas: Estudos de casos

de Centros Tecnologicos

Proposi¢do de método de
planejamento

de projetos para
demonstracdo de
tecnologias industriais
avancadas

Quais sdo as barreiras a
adogdo das tecnologias
industriais avangadas em
demonstragdes em Centros
Tecnoldgicos?

Quais sdo os objetivos ¢

entregaveis essenciais para o

planejamento de front-end
de projetos de pequeno
porte?

Como os atributos da
persuasdo, da teoria da
Difusao da Inovagao, se
relacionam com a

demonstragdo de tecnologias

industriais avangadas em
Centros Tecnoldgicos?

Como planejar pré-projetos
de Centros Tecnologicos
voltados a demonstragdo e
difusdo das tecnologias
industriais avancadas?

Nota. Adaptado de da Costa et al. (2024).

Explorar as barreiras de
adocdo das tecnologias
industriais avancadas que
emergem durante as
interagdes em Centros
Tecnologicos.

Propor um modelo para o
planejamento de front-end
(FEP) de projetos de
pequeno porte.

Analisar como os atributos
da persuasdo da Teoria da
Difusdo de Inovacdes sdo

empregados na apresentacao

de tecnologias industriais
avancadas em Centros
Tecnologicos.

Desenvolver um método
para o planejamento de pré-
projetos de Centros
Tecnoldgicos voltados a
demonstragdo e difusdo das
tecnologias industriais
avancadas, visando sua
adogdo

Pesquisa qualitativa
e exploratdria

Revisdo de
Literatura e
Entrevistas

Estudos de casos
multiplos
(Doutorado
sanduiche)

Design Science
Research (DSR)

Extracdo de dados nas bases Analise de

Web of Science e Scopus.
Grupo focal e entrevistas
semiestruturadas com
engenheiros praticantes da
Industria 4,0, questionario e
observagao participante das
oficinas.

Extragdo de dados nas bases

Web of Science, Scopus e
Google Scholar. Entrevistas
semiestruturadas com
engenheiros praticantes da
gestdo de projetos.

Entrevistas semiestruturadas

a usuarios das tecnologias

da Indtstria 4.0, engenheiros

e gestores de centros
tecnologicos; observagoes
ndo-participativas.

Grupo focal exploratorio
com praticantes de projetos
para avaliagdo do artefato;
validagdo do artefato por
potenciais usuarios e
preenchimento de
questionario.

conteudo com
triangulacdo teodrica
e pratica.

Analise de
contetido e analise
descritiva dos
dados.

Analise de
contetido com
triangulagdo tedrica
¢ pratica.

Analise de
contetido com
triangulagdo tedrica
e pratica.
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1.5 DECLARACAO DE USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Esta tese utilizou ferramentas de Inteligéncia Artificial (IA) generativa com finalidades
especificas de apoio a produgdo académica. A ferramenta ChatGPT (versao 5.0) foi empregada
para auxiliar na revisdo gramatical, aprimoramento da fluidez textual, traducdes, revisdo de
trechos e organizagdo de ideias, sem geragdo de contetido original.

Adicionalmente, foi utilizada a plataforma Synthesia (https://www.synthesia.io/) para a
criacdo de videos tutoriais aplicados ao método FRONTI4.0, disponibilizados no canal do
YouTube (https://www.youtube.com/@edicleymachado/playlists).

O método FRONTI4.0 também propde o uso de prompts estruturados em ferramentas
de IA generativa para gerar insights sobre a relacao entre Personas e as demonstragoes das TIA,
como forma de apoiar a andlise qualitativa. Os prompts utilizados foram direcionados a
sugestao de estruturacdo textual e organizacao de ideias, sem substitui¢do da autoria intelectual

ou a produg¢do de contetido original da pesquisa.
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2. ESTUDO 1 — GESTAO DE BARREIRAS DE ADOCAO DAS TECNOLOGIAS
INDUSTRIAIS AVANCADAS: UM ESTUDO EXPLORATORIO EM UM CENTRO
TECNOLOGICO

2.1. INTRODUCAO

A industria de manufatura tem buscado a adocdo de tecnologias disruptivas que
promovam uma produgdo mais enxuta por meio da digitalizacdo de processos e do uso de
maquinas inteligentes (Jan ef al., 2023). Essa transi¢ao ¢ sustentada pelo conceito da Industria
4.0 (I4.0), que tem transformado praticas industriais tradicionais por meio da integragdo entre
o mundo fisico e o digital (Golovianko et al., 2022; Santhi & Muthuswamy, 2023). Essa fusao
abre possibilidades inovadoras para o crescimento empresarial no século XXI (Calabrese et al.,
2022). Tal transformacao tem sido impulsionada por avangos como Inteligéncia Artificial, redes
de sensores inteligentes, Internet das Coisas, manufatura aditiva e uso intensivo de dados (Jan
etal.,2023).

A adocgao da Industria 4.0 possibilita a criagdo das chamadas “fabricas inteligentes”,
caracterizadas por processos baseados em redes interconectadas, capazes de monitorar, otimizar
e prever falhas, reduzindo o tempo de inatividade e aumentando a vida util dos equipamentos
(Soori et al., 2023). Tais avangos proporcionam maior agilidade, flexibilidade e adaptabilidade
em comparacao aos sistemas anteriores (Thames & Schaefer, 2016), resultando em ganhos de
produtividade e competitividade (Cugno et al., 2021).

Apesar dos beneficios, diversos setores da manufatura (automotivo, alimenticio,
farmacéutico, cosmético, eletronico, entre outros) ainda enfrentam barreiras a adocdo das
tecnologias industriais avangadas (TIA) (Elhusseiny & Crispim, 2022; Herceg et al., 2020). A
literatura identifica obstaculos como altos investimentos financeiros, escassez de mao de obra
qualificada, resisténcia a mudanga e limita¢des infraestruturais (P. Kumar et al., 2021; Raj et
al., 2020). Talke e Heidenreich (2014) destacam que consumidores muitas vezes rejeitam
inovagdes sem considerar seu potencial, inviabilizando sua adog¢do. Estudos empiricos
apresentam diferentes perspectivas: Stentoft et al. (2021) identificaram que as percepgdes de
gestores de pequenas e médias empresas (PME), ndo afetam o nivel de prontidao para adogao,
sugerindo maior engajamento com iniciativas de 14.0 ou obrigatoriedade legal como possiveis
explicacdes. Em contrapartida, Raj et al. (2020) e Cugno et al. (2021) apontam que tais

percepcdes impactam negativamente a ado¢ao e as oportunidades percebidas, ressaltando a
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importancia da abertura organizacional as tecnologias emergentes, como também reforcado por
Zheng et al. (2023).

Nesse contexto, empresas fornecedoras de solu¢des industriais tém adotado estratégias
para mitigar tais barreiras e acelerar a difusdo das TIA, como a criacao de provas de conceito
(PoCCs), que simulam processos reais para validar tecnologias e minimizar riscos na adogao
(Ramos et al., 2023). Quando sistematizadas em ambientes fisicos, essas iniciativas sao
denominadas Centros Tecnologicos (CTs), voltados a demonstragao de solugdes e prototipos,
com apoio técnico especializado (European Commission, 2020). Exemplos incluem o Festo
Experience Center (FEC), com unidades na Alemanha, Brasil, Estados Unidos e China (Festo,
n.d.); os trinta e sete PoCCs da Omron, distribuidos em diversos continentes (Omron, n.d.); € o
Centro de Inovagio e Tecnologia da GS1, presente nas Américas, Europa e Asia (Associa¢io
Brasileira de Automacao, 2019).

Durante as interacdes entre especialistas e clientes (decisores ou influenciadores) nos
CTs, podem emergir barreiras que dificultam a tomada de decisdo para adogao das TIA. Superar
esses obstaculos exige abordagens adequadas (Calabrese ef al., 2022). Diante disso, este estudo
busca responder a seguinte questdo de pesquisa: Quais sdo as barreiras a adogdo das
tecnologias industriais avang¢adas em demonstragoes em Centros Tecnologicos? E tem como
objetivo explorar as barreiras de adocao das tecnologias industriais avangadas que emergem
durante as interagdes em Centros Tecnoldgicos.

Para isso, o estudo foi estruturado em etapas metodologicas que contemplam: (i) uma
revisdo da literatura sobre as barreiras a adogao das TIA; (i) a realizacdo de um grupo focal
com praticantes da Industria 4.0; e (iii) a concep¢ao e execucdo de oficinas de demonstragao
das TTA em um evento com discentes de programas de pos-graduacao stricto sensu. As oficinas,
nesse contexto, sdo entendidas como eventos de aprendizagem baseados na interagdo com
pessoas e produtos, favorecendo a compreensao pratica do fendmeno estudado (Nickelsen &
Bal, 2021).

Este artigo estd organizado em cinco se¢des: referencial tedrico sobre a Industria 4.0 e
as barreiras a sua adogao; descri¢ao dos procedimentos metodologicos; apresentagao e analise

dos resultados; e, por fim, discussdo e consideracdes finais.

2.2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nas ultimas décadas, observou-se um aumento significativo no interesse académico pela

tematica da Industria 4.0 (Rahman et al., 2025), acompanhado por um crescimento das
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iniciativas relacionadas ao tema nas organiza¢des de manufatura (Rana et al., 2025). Esta secao
aborda os conceitos fundamentais da Industria 4.0 e suas tecnologias associadas (Ghobakhloo,
2020), além de apresentar uma revisao da literatura sobre as barreiras que dificultam sua ado¢ao

(Raj et al., 2020).

2.2.1. Industria 4.0

O conceito de Industria 4.0, também conhecido como a Quarta Revolucao Industrial,
teve origem na Alemanha (Ghobakhloo, 2020; Satpathy et al., 2020; Bahrin et al., 2016; Lasi
et al., 2014). Desde que o governo alemao introduziu a Industria 4.0 como parte central de sua
estratégia de alta tecnologia em 2011, o termo ganhou projecao global, sendo amplamente
discutido por empresas, centros de pesquisa e universidades (Kumar et al., 2017).

A T4.0 abrange um conjunto de tendéncias voltadas & modernizacdo dos processos
industriais, elevando-os a um novo patamar de inteligéncia e automagao. Essa transformagao
fundamenta-se nos Sistemas Ciberfisicos (Cyber-Physical Systems — CPS), que integram de
forma eficiente componentes fisicos e digitais por meio de tecnologias avancadas de sensores,
computacgdo e redes (Alguliyev et al., 2018; Kumar et al., 2017; Zhou et al., 2016).

Os pilares tecnolégicos da Industria 4.0 incluem a inteligéncia artificial (IA), a robotica,
a Internet das Coisas (lo7) e a anélise de big data (Oyetade et al., 2025). A adogdo dessas
tecnologias tem possibilitado a conversao de fabricas tradicionais em “fabricas inteligentes”,
promovendo melhorias significativas na flexibilidade operacional, na personalizagdao continua
e na variedade de produtos ofertados (Forcina & Falcone, 2021; Kumar et al., 2021).

Diante dessas vantagens, ha uma crescente demanda das industrias de manufatura por
solucdes da Industria 4.0, com o intuito de reduzir custos, encurtar prazos de entrega e ampliar
sua capacidade inovadora (Zheng et al., 2023). Essa transformacao digital tem levado as
empresas a assumirem um papel central na lideranca da inovag¢do industrial ao longo da tltima
década (de Paula et al., 2023). Segundo Cugno et al. (2021), diferentes economias tém
concentrado esforgos na implantacao dessas tecnologias visando a melhoria da competitividade
e da produtividade locais, estimuladas pelos avangos tecnologicos que possibilitaram solugdes
até entdo inimaginaveis (Sharma et al., 2021).

Apesar dos beneficios associados a maior agilidade, flexibilidade e adaptabilidade
quando comparada aos sistemas de manufatura convencionais (Thames & Schaefer, 2016), as
organizagoes continuam enfrentando barreiras a adocao das TIA (Attiany et al., 2023; Govindan

& Arampatzis, 2023; Raj et al., 2020). Essas barreiras sdo ainda mais acentuadas em paises em
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desenvolvimento, que enfrentam desvantagens competitivas decorrentes do acesso limitado as
tecnologias e a infraestrutura necessaria (Eliseo et al., 2022).
A préxima secdo apresenta um levantamento teorico das principais barreiras que

dificultam ou impedem a adogao plena das tecnologias associadas a Industria 4.0.

2.2.2. Barreiras de adocao das tecnologias industriais avancadas

A Industria 4.0 tem contribuido significativamente para a ampliagdo da capacidade
produtiva de empresas manufatureiras em escala global, impulsionada pela incorporagdo de
tecnologias emergentes (Elhusseiny & Crispim, 2022). Diversos beneficios sdo associados a
adogdo dessas tecnologias, destacando-se o aumento da produtividade, a flexibilidade nos
processos, a elevacao da eficiéncia operacional e a redugdo de custos de producao (Roblek et
al., 2016; Sharma et al., 2021; Thames & Schaefer, 2016), conferindo vantagens competitivas
em relagdo a processos tradicionais.

Apesar desses beneficios amplamente reconhecidos na literatura, empresas de diferentes
setores industriais e localizadas em distintas regides enfrentam desafios para adotar as TIA
(Eliseo et al.,2022; Kumar et al., 2021; Raj et al., 2020). Tais barreiras dificultam ou até¢ mesmo
inviabilizam a efetivacdo de iniciativas relacionadas a transformacao digital (Kumar et al.,
2021; Stornelli et al., 2021).

As barreiras a adog¢dao da Industria 4.0 sdo amplamente discutidas na literatura
internacional, evidenciando sua abrangéncia global, pois impactam tanto economias
desenvolvidas (Miiller, 2019; Stentoft et al., 2021) quanto paises em desenvolvimento
(Chauhan et al., 2021; Eliseo et al., 2022). Essas barreiras t€ém sido analisadas sob diversas
perspectivas, considerando a maturidade economica dos paises (Rahman et al., 2025;
Elhusseiny & Crispim, 2022; Orzes, Corso & Magistrale, 2018; Raj et al., 2020), o porte
empresarial, como PME (Cugno et al., 2021; Gonzalez et al, 2021; Khan et al., 2022;
Rawindaran et al., 2021), e ainda o escopo das operagdes, como ¢ o caso de empresas
multinacionais (Horvath & Szabo, 2019; Narwane et al., 2021).

Embora as barreiras sejam amplamente distribuidas, paises com menor maturidade
industrial enfrentam desvantagens competitivas mais acentuadas, especialmente pela limitacao
de acesso as tecnologias, a infraestrutura e 2 mao de obra qualificada (Eliseo et al., 2022;
Elhusseiny & Crispim, 2022). Nessas economias, destacam-se barreiras associadas a
necessidade de altos investimentos, auséncia de politicas publicas de incentivo e caréncia de

profissionais capacitados.
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A literatura especializada tem identificado diversas barreiras que dificultam a
implementa¢do da Industria 4.0, entre as quais se destacam: escassez de mao de obra
qualificada; elevados custos e incertezas quanto ao retorno do investimento; resisténcia
organizacional a mudanga (Cugno et al., 2021; Kumar ef al., 2021; Raj et al., 2020); riscos
relacionados a seguranca da informacao; auséncia de normas, regulamentagdes € mecanismos
de certificagdo (Kumar et al., 2021; Raj et al., 2020); falta de uma estratégia digital clara; baixo
grau de maturidade tecnologica (Khan et al.,, 2022; Raj et al., 2020); deficiéncias na
infraestrutura tecnologica; auséncia de parceiros estratégicos e vinculos com universidades
(Cugno et al., 2021; Gonzalez et al., 2021); e, ainda, a disponibilidade de mao de obra de baixo
custo em algumas regides, o que desincentiva a automacao (Rahman et al., 2025).

A fim de consolidar os principais entraves a adoc¢ao da Industria 4.0, foi realizada uma
revisdo da literatura envolvendo 31 estudos, dos quais 17 apresentam abordagens empiricas
com validagdo pratica das barreiras e 14 sdo fundamentados em revisdes sistemdticas da
literatura. Como resultado, foram identificadas nove barreiras-chave, classificadas em quatro
categorias: Economicas, Organizacionais, Tecnologicas e Relacionadas a Pessoas, conforme

apresentado na Tabela 3.
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Autores

Tabela 3

Barreiras relacionadas a adogdo das tecnologias industriais avan¢adas

Categorias Barreiras Descricao

Econémico B1. Alto investimento e Altos investimentos iniciais para
incertezas em relacdo implantagdo das tecnologias, falta de
ao retorno do recursos financeiros e incertezas sobre
investimento o retorno do investimento (payback).

Organizacional B2. Falta de wuma Falta de conhecimento dos beneficios,
estratégia digital falta de apoio da alta gestdo,

pensamento de curto prazo e metas nao
claras.

B3. Falta de parceiros Falta de fornecedores dispostos a
qualificados e parcerias transferir conhecimento e pouca
com Universidades aproximag¢@o com universidades.
B4. Baixo Nivel de Processo de automagdo pouco
Maturidade das alinhados com os conceitos da Quarta
tecnologias Revolugdo Industrial, ainda com
relacionadas tecnologias ndo conectadas.

Tecnologico  BS. Falta de Fabricas e galpdes ndo conectados,
Infraestrutura sem acesso a Internet de alta

velocidade no ambiente de produgao e
falta de alinhamento com area de TI.

Rahman et al. (2025); Spaltini et al. (2024); Cordeiro et al. (2024); Zheng et al. (2023);
Trevisan et al. (2023); Govindan & Arampatzis (2023) ; Khlil ez al. (2023); Caiado et
al. (2022); ); da Silva et al. (2022); Calabrese et al. (2022); Perotti et al. (2022);
Shrivastav (2022) ; Elhusseiny & Crispim (2022); Rocha & Kissimoto (2022); Stornelli
et al. (2021); Gonzalez et al. (2021); Narwane et al. (2021); Rawindaran et al. (2021);
Kumar et al. (2021); Cugno et al. (2021); Majumdar et al. (2021); Raj et al. (2020);
Herceg et al. (2020); Moeuf et al. (2020); e Kumar et al. (2017).

Rahman et al. (2025); Spaltini et al. (2024); Khlil et al. (2023); Rincon-Guio et al.
(2023); Trevisan et al. (2023); Shrivastav (2022); Elhusseiny & Crispim (2022);
Rathore et al. (2022); Stentoft et al. (2021); Gonzalez et al. (2021); Narwane et al.
(2021); Raj et al. (2020); e Miiller (2019).

Trevisan et al. (2023); Zheng et al. (2023); Narwane et al. (2021); Cugno et al. (2021);
e Gonzalez et al. (2021).

Rahman et al. (2025); Spaltini et al. (2024); Zheng et al. (2023); e Raj et al. (2020).

Rahman et al. (2025); Cordeiro et al. (2024); Spaltini et al. (2024); Zheng et al. (2023);
Trevisan et al. (2023); Khlil ef al. (2023); Rathore ef al. (2022); Kuteyi & Winkler
(2022); Elhusseiny & Crispim (2022); Calabrese et al. (2022); Perotti et al. (2022);
Gonzalez et al. (2021); Narwane et al. (2021); Kumar ef al. (2021); Cugno et al. (2021);
Raj et al. (2020); e Kumar et al. (2017)



Continuagao da tabela

B6. Falta de Normas,
Regulamentos e Formas

de Certificacdo

B7. Riscos relacionados

a Segurancga de Dados

Pessoas
obra qualificada

B9. Resisténcia
Mudanga

Nota. Adaptado de Spaltini et al., 2024

B8. Falta de mio de

Falta de padrdes seguros e comuns,
existem desafios na integracdo de

redes e ambiente regulatério
desfavoravel.

A maior conectividade traz
vulnerabilidades a ataques

cibernéticos e cria preocupacdes a
respeito dos riscos de seguranca de
dados sensiveis.

Falta de profissionais qualificados
para atuarem com as tecnologias
industriais avancadas e falta de
habilidades de colaboragdo e
transferéncia de conhecimento.

a No nivel de pessoas as alteragdes na

rotina e o receio de perder a o
emprego. No nivel corporativo a falta
de gestdo da mudanga e incentivos a
inovagao.
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Rahman et al., (2025); Spaltini et al., (2024); Govindan and Arampatzis, (2023);
Trevisan et al., (2023); Rincon-Guio et al., (2023); Kuteyi and Winkler, (2022);
Calabrese ef al., (2022); Rathore ef al., (2022); Stonelli ef al., (2021); Gonzalez et al.,
(2021); Kumar et al., (2021); Cugno et al., (2021); Raj et al., (2020); Miiller, (2019);
e Moeuf et al., (2020).

Rahman et al. (2025); Spaltini et al. (2024); Trevisan et al. (2023); Govindan &
Arampatzis (2023); Caiado et al. (2022); da Silva et al. (2022); Calabrese et al. (2022);
Perotti et al. (2022); Rathore et al. (2022); Elhusseiny & Crispim (2022); Narwane et
al. (2021); Rawindaran et al. (2021); Kumar et al. (2021); Raj et al. (2020); Stornelli
et al. (2021); e Miiller (2019).

Rahman et al. (2025); Spaltini et al. (2024); Trevisan et al. (2023); Govindan &
Arampatzis (2023) ; Khlil e al. (2023); Rincon-Guio et al. (2023); da Silva et al.
(2022); Calabrese et al. (2022); Perotti et al. (2022); Kuteyi & Winkler (2022); Caiado
et al. (2022); Shrivastav (2022); Elhusseiny & Crispim (2022); Stornelli ef al. (2021);
Gonzalez et al. (2021); Narwane et al. (2021); Rawindaran et al. (2021); Kumar et al.
(2021); Cugno et al. (2021); Majumdar et al. (2021); Stentoft ef al. (2021); Raj et al.
(2020); Herceg et al. (2020); Moeuf et al. (2020); Miiller (2019); e Kumar et al. (2017).

Rahman et al. (2025); Spaltini et al. (2024); Trevisan et al. (2023); Govindan &
Arampatzis (2023) ; Rincon-Guio ef al. (2023); Rathore et al. (2022); Baumgartner et
al. (2022); Elhusseiny & Crispim (2022); Rocha & Kissimoto (2022); Caiado et al.
(2022); Calabrese et al. (2022); Narwane et al. (2021); Kumar et al. (2021); Stornelli
et al. (2021); Cugno et al. (2021); Raj et al. (2020); e Miiller (2019).
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A literatura destaca diversas barreiras, sendo as mais frequentes apresentadas nos
artigos estudados, descritas abaixo (rotuladas como “B”):

B1. Alto investimento e incertezas quanto ao retorno financeiro: As questoes
financeiras sao recorrentes na literatura, tanto em estudos empiricos quanto tedricos, sendo
apontadas como uma das principais barreiras a implementacao da Industria 4.0. Rahman et al.
(2025) destacam que as restricdes financeiras representam o maior obstaculo para a adogdo
dessas tecnologias na industria de alimentos e bebidas em Bangladesh. Além dos elevados
custos de implementacao (Calabrese ef al., 2022; Cordeiro et al., 2024; Stornelli et al., 2021),
observam-se limitagdes de recursos internos (Majumdar et al., 2021a) e escassez de
financiamento externo (Narwane ef al., 2021). Adicionalmente, incertezas quanto ao retorno
sobre o investimento dificultam a justificativa para novos aportes financeiros (da Silva ef al.,
2022; Gonzalez et al., 2021), restringindo a adesdao tecnoldgica (Govindan & Arampatzis,
2023).

B2. Falta de uma estratégia digital: A auséncia de uma estratégia digital clara ¢
apontada como uma das causas fundamentais das barreiras a adogao das tecnologias industriais
avangadas (Raj ef al., 2020). A falta de compreensdo, por parte dos gestores, acerca da
importancia estratégica das tecnologias digitais emergentes compromete o alinhamento
tecnoldgico dentro das organizagdes, dificultando a implementagdo eficaz dessas inovagdes
(Stentoft et al., 2021; Spaltini et al., 2024).

Além disso, o fato de os investimentos em tecnologias digitais frequentemente nao
apresentarem retorno imediato contribui para a relutancia das empresas em adotar estratégias
voltadas ao longo prazo (Trevisan ef al., 2023). Esse cenario ¢ agravado pela auséncia de uma
visdo holistica por parte da alta gestdo, o que resulta na falta de comprometimento institucional
necessario para impulsionar a transformagao digital (Elhusseiny & Crispim, 2022; Raj ef al.,
2020).

Dessa forma, a inexisténcia de uma estratégia digital estruturada limita a capacidade das
empresas de planejar, coordenar e sustentar a adog¢do das tecnologias industriais avangadas,
tornando-se um obstaculo critico a inovagao e a competitividade em ambientes industriais cada
vez mais dinamicos e digitalizados.

B3. Falta de parceiros qualificados e parcerias com universidades: A
implementagdo das tecnologias industriais avancadas requer uma abordagem colaborativa,
tanto para a capacitacdo de individuos quanto para o desenvolvimento de atividades de
pesquisa, desenvolvimento e inovagao (Cugno et al., 2021). Essa colaboragdo deve extrapolar

os limites internos das organizacgdes, englobando parcerias com fornecedores, centros de
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pesquisa e universidades. Nesse contexto, destaca-se a relevancia da transferéncia de
conhecimento e das sinergias entre os setores publico e privado, que, quando ausentes,
configuram uma barreira significativa ao avango tecnologico (Gonzalez et al., 2021).

Entre os principais obstaculos a efetivacdo dessas parcerias estdo a falta de confianga
entre os atores envolvidos, a limitada integracdo das partes interessadas e a auséncia de
mecanismos eficazes de coordenacdo (Trevisan ef al., 2023). A indisponibilidade de parceiros
qualificados, capazes de compartilhar conhecimento técnico e tecnologico relacionado a
Industria 4.0, compromete o processo de adog¢do dessas tecnologias (Cugno et al., 2021;
Gonzalez et al., 2021; Zheng et al., 2023).

Adicionalmente, torna-se essencial o fortalecimento das conexdes com universidades e
institutos de pesquisa, cuja atuagao pode fomentar a transferéncia de conhecimento cientifico e
o desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas adaptadas a realidade das empresas (Cugno et al.,
2021; Gonzalez et al., 2021). Nesse sentido, a coordenagdo estratégica com fornecedores
também se apresenta como um elemento critico para assegurar a sustentabilidade tecnologica,
viabilizando ciclos continuos de capacitagao e inovagao (Narwane et al., 2021).

B4. Baixo nivel de maturidade das tecnologias relacionadas: A Industria 4.0 abrange
um conjunto de tecnologias avancadas e conceitualmente complexas, cuja implementacdo
requer uma preparagdo tecnoldgica adequada por parte das empresas. Essa preparagdo ¢
considerada fundamental para viabilizar a ado¢do bem-sucedida dessas tecnologias (Spaltini et
al., 2024). Nesse contexto, as organizacdes apresentam diferentes niveis de prontidao, isto &,
distintos graus de capacidade para explorar e usufruir dos beneficios proporcionados pela
Industria 4.0 (Stentoft et al., 2021).

No entanto, o baixo nivel de maturidade tecnoldgica ndo ¢ unanimemente reconhecido
na literatura como uma barreira a adogao dessas tecnologias. Raj ef al. (2020), por exemplo,
consideram a maturidade tecnoldgica insuficiente como um fator que influencia negativamente
o processo de adogdo. Corroborando essa visdo, Zheng et al. (2023) afirmam que a percepgao
de barreiras relacionadas a imaturidade e a falta de confiabilidade tecnoldgica tende a diminuir
a medida que a empresa avanga na incorporagao de novas solucdes digitais. Os autores também
destacam que a maturidade da infraestrutura de TI constitui um dos principais impulsionadores
da adog¢do da Industria 4.0.

Em contrapartida, Stentoft et al. (2021) argumentam que o nivel de maturidade
tecnologica nao exerce influéncia significativa sobre a decisao de adogao, sugerindo que outros

fatores podem ser mais determinantes no processo. Assim, observa-se uma divergéncia tedrica
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quanto a relevancia dessa barreira, evidenciando a necessidade de estudos adicionais para
esclarecer o real impacto da maturidade tecnoldgica na difusao da Industria 4.0.

BS. Falta de infraestrutura: A conectividade, elemento central das tecnologias
associadas a Industria 4.0, exige a existéncia de uma infraestrutura robusta de tecnologia da
informagdo (TI) e instalagdes de alta tecnologia (Narwane et al., 2021). Um dos requisitos
fundamentais para a concretizagdo da Industria 4.0 ¢ a disponibilidade de banda larga confidvel
e de alta velocidade, essencial para assegurar a integragdo entre sistemas, dispositivos e
plataformas digitais (Raj et al., 2020).

Entretanto, a indisponibilidade de infraestrutura adequada, especialmente em PME,
constitui uma barreira significativa a adog@o dessas tecnologias (Elhusseiny & Crispim, 2022;
Gonzalez et al., 2021; Narwane et al., 2021). Tal limitagdo ndo se restringe a paises em
desenvolvimento; mesmo em nagdes industrializadas, como a Alemanha, observa-se que
apenas grandes corporacdes, com maior capacidade de investimento, conseguem dispor da
infraestrutura tecnoldgica necessaria (Raj ef al., 2020).

A auséncia de sistemas avangados de tecnologia da informagao e comunicagdo (TIC)
compromete a implantacao plena da Industria 4.0, dificultando a digitalizacdo dos processos
produtivos e a interoperabilidade entre sistemas (Cugno et al., 2021; Khlil et al., 2023).
Infraestruturas inadequadas tornam invidvel a adogdo de tecnologias como a /o7, colocando em
risco a competitividade e a sustentabilidade dos negdcios (Raj et al., 2020).

Adicionalmente, o estudo de Rahman er al. (2025) sugere que a precariedade da
infraestrutura, em muitos casos, decorre de restricdes financeiras enfrentadas pelas empresas,
as quais limitam a capacidade de investimento em tecnologias essenciais para a transicao
digital. Assim, a auséncia de infraestrutura qualificada ¢ um obstaculo estrutural que precisa ser
superado para viabilizar a transformagao digital promovida pela Industria 4.0.

B6. Falta de normas, regulamentos e formas de certificacdo: A auséncia de normas,
regulamentac¢des e mecanismos de certificagdo ¢ apontada como uma barreira significativa a
adocdo das tecnologias industriais avancadas, sendo discutida na literatura sob duas
perspectivas principais. A primeira refere-se a inexisténcia de padrdes de protocolos de
comunicagdo entre maquinas. A diversidade de equipamentos que operam com diferentes
protocolos representa um desafio para a integracdo e interoperabilidade dos sistemas
industriais, especialmente em um contexto caracterizado pela crescente complexidade
tecnologica dos processos produtivos (Calabrese et al., 2022; Spaltini et al., 2024).

A segunda perspectiva diz respeito a escassez de regulamentagdes claras relacionadas a

propriedade intelectual, sobretudo em areas como design e impressao de produtos. A auséncia
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de diretrizes bem definidas nesse campo acarreta riscos significativos de violagao de direitos
autorais, os quais podem comprometer a seguranca juridica e a confiabilidade durante a
avaliacdo e implementacao de novas tecnologias (Stornelli et al., 2021).

Essas lacunas regulatdrias sdo particularmente criticas em paises com economias em
desenvolvimento, onde a auséncia de padrdes técnicos dificulta a colaboragdo entre empresas,
além de representar um entrave a consolidacio de ecossistemas inovadores voltados a Industria
4.0 (Raj et al., 2020; Cugno et al., 2021). Dessa forma, a caréncia de normas e certificagdes
adequadas limita o avango tecnologico e a competitividade industrial nesses contextos.

B7. Riscos relacionados a seguranca de dados: A Industria 4.0, por se basear em
tecnologias conectadas a internet, € particularmente vulneravel a ataques cibernéticos (Narwane
et al.,2021). O aumento expressivo de dispositivos industriais interconectados potencializa os
riscos de ciberataques, tornando os sistemas produtivos mais suscetiveis a invasdes que podem
comprometer dados sensiveis, processos organizacionais e relacdes com fornecedores
(Rawindaran et al., 2021). Em razdo disso, a seguranga ¢ a privacidade da informagdo
constituem desafios criticos para a plena adogao das tecnologias industriais avancadas (Kumar
et al.,2021; Narwane et al., 2021; Raj et al., 2020).

A literatura destaca que muitas empresas ainda apresentam uma compreensao limitada
sobre os riscos € impactos dos crimes cibernéticos, o que pode resultar em inconsisténcias entre
as diretrizes de seguranca da informacdo e as politicas de tecnologia da informacao
(Rawindaran et al., 2021). Essa desarticulacdo compromete a eficicia dos sistemas de protecao
e evidencia a necessidade de uma abordagem integrada de gestao de riscos digitais.

As barreiras associadas a seguranca e a protecdo de dados sdo recorrentes nos estudos
que analisam os fatores impeditivos da digitalizagdo industrial (Perotti ef al., 2022; Spaltini et
al., 2024; Stornelli et al., 2021). Além dos riscos técnicos, essas barreiras sao intensificadas por
exigéncias legais complexas, especialmente aquelas relacionadas as legislagdes regionais de
protecdo de dados, como as que regem o uso da /o7, da IA e do aprendizado de maquina
(Rawindaran et al., 2021). A conformidade com essas normas ¢ essencial, tanto para garantir a
integridade dos dados quanto para viabilizar a continuidade operacional e a confianga dos
stakeholders.

B8. Falta de mao de obra qualificada: A escassez de profissionais qualificados ¢ a
insuficiéncia de conhecimentos técnicos especificos sobre as tecnologias associadas a Industria
4.0 constituem barreiras amplamente reconhecidas na literatura cientifica, tanto em estudos

tedricos quanto empiricos (Caiado et al., 2022; da Silva et al., 2022; Gonzalez et al., 2021;
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Majumdar et al., 2021b; Stentoft et al., 2021). Essa lacuna de competéncias afeta diretamente
a capacidade das empresas de adotar e operar sistemas digitais avancados.

As competéncias requeridas para atuagdo em ambientes industriais orientados pela
Industria 4.0 incluem, entre outras, dominio em anélise e gestdo de dados, comunicagao eficaz
e colaboragdo interdisciplinar, criacdo de conteudo digital, seguranca da informacao e resolugao
de problemas complexos (Cugno et al., 2021). Evidéncias empiricas demonstram que o grau de
qualificacdo e formagdao dos colaboradores esta positivamente correlacionado a aceitagdo
tecnologica e ao sucesso da implementacgao dessas inovagdes (da Silva ef al., 2022).

Apesar disso, observa-se uma demanda crescente por programas de capacitacdo e
desenvolvimento de habilidades técnicas e gerenciais especificas para as tecnologias industriais
avangadas, uma vez que a maioria das sociedades ainda carece de mao de obra preparada para
operar em contextos de elevada complexidade tecnologica (Caiado et al., 2022; Majumdar et
al., 2021b). A operagdo de maquinas, equipamentos e sistemas avangados exige profissionais
com competéncias altamente especializadas, tanto no campo técnico quanto no gerencial
(Narwane et al., 2021; Raj et al., 2020).

Adicionalmente, empresas reconhecem internamente sua limitacdo no que se refere ao
capital humano disponivel para implementar plenamente o potencial da Industria 4.0, revelando
uma lacuna entre as exigéncias das novas tecnologias e os perfis profissionais formados pelas
instituicdes educacionais (Raj et al., 2020; Cugno et al., 2021). Esse descompasso representa
uma barreira de curto e longo prazo, indicando a necessidade de politicas ptblicas e estratégias
corporativas voltadas ao fortalecimento da educacao técnica, da formacgdo continuada e da
integragao entre industria e academia.

B9. Resisténcia a mudanca: A adogdo das tecnologias industriais avangadas pode
impactar significativamente a rotina dos trabalhadores, alterando a carga de trabalho, o fluxo
operacional, as responsabilidades ¢ a complexidade das tarefas (Baumgartner et al., 2022;
Stornelli et al., 2021). Embora essas mudancas possam ser avaliadas positivamente, por
exemplo, com a redugdo do esforgo fisico e mental, também podem gerar percepgdes negativas,
especialmente quando a simplificagdo das atividades ¢ interpretada como uma ameaga a
estabilidade do emprego (Baumgartner et al., 2022; Stornelli et al., 2021).

Nesse sentido, a resisténcia a mudanca ¢ frequentemente abordada como uma barreira
de natureza humana, manifestando-se por meio da relutdncia dos funciondrios em adotar
tecnologias emergentes e alterar suas rotinas (Kumar et al., 2021). Esse comportamento &,
muitas vezes, motivado pelo receio da obsolescéncia de suas fungdes e da possivel perda do

emprego (Elhusseiny & Crispim, 2022; Stornelli ef al., 2021).
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Além dos fatores humanos, a literatura também destaca a resisténcia & mudanga como
uma barreira organizacional, especialmente relacionada a gestao da transformagdo digital nas
empresas. A Industria 4.0 altera profundamente os processos de mudanga organizacional,
exigindo novas competéncias gerenciais ¢ maior agilidade para lidar com a complexidade
inerente a sua natureza interdisciplinar (Raj et al., 2020; Trevisan et al., 2023).

Adicionalmente, muitas organizag¢des ainda ndo estdo plenamente familiarizadas com
os principios e tecnologias industriais avancadas, o que contribui para a hesitagao dos gestores
em promover mudangas estruturais. A falta de entendimento aprofundado sobre os impactos e
beneficios dessas tecnologias dificulta a construcdo de estratégias eficazes de adocgdo,

reforcando a resisténcia interna a transformacao (Narwane et al., 2021).

2.3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este estudo adota uma abordagem qualitativa com carater exploratério, conforme
indicado por Creswell e Creswell (2021) e Gerring (2017). O desenho metodologico foi
estruturado em cinco etapas sequenciais, conforme ilustrado na Figura 2.

Na primeira etapa, foi realizada uma revisdo da literatura sobre as barreiras a adogdo
das tecnologias industriais avancadas, com o objetivo de fundamentar teoricamente a
investigacdo. Na segunda etapa, conduziu-se um grupo focal com profissionais atuantes na
Industria 4.0, visando levantar percepgoes praticas e experiéncias sobre os desafios enfrentados
na adogao dessas tecnologias.

A terceira etapa teve inicio ainda no contexto do grupo focal, com o delineamento
preliminar das oficinas tematicas, baseadas nos insumos obtidos na etapa anterior. Na quarta
etapa, foram executadas as oficinas de demonstracao das tecnologias industriais avancadas
(I4.0), organizadas com o intuito de promover a intera¢do entre tecnologias, participantes e
especialistas.

Os participantes consentiram voluntariamente em participar das entrevistas, apos
receberem uma Declaracdo de Consentimento que esclarecia o uso exclusivo académico e o
sigilo dos dados. A cdpia dessa declaracao esta disponivel no Apéndice A.

Por fim, na quinta etapa, realizou-se a avaliagdo das oficinas pelos participantes, com
base em instrumentos qualitativos de coleta de dados, de modo a identificar percep¢des quanto

a superagao de barreiras a adog¢ado das tecnologias apresentadas.



42

Figura 2
Fluxograma do processo metodologico do estudo 1
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Nota. Elaborado pelo autor (2025).

2.3.1. Revisao de literatura

A etapa de levantamento tedrico das barreiras a adogdo das tecnologias industriais
avangadas foi realizada por meio de uma revisao de literatura. Diferentemente da revisdao
sistematica, esse tipo de revisdo tem como objetivo apresentar o estado da arte e as principais
abordagens conceituais sobre um determinado tema, geralmente sem delimitar uma pergunta
especifica, abrangendo multiplos aspectos de um topico (Robinson & Lowe, 2015).

A analise considerou 31 e um artigos, dos quais 17 sdo estudos empiricos que validaram
barreiras por meio de pesquisa de campo ou entrevistas com especialistas, e 14 sdo estudos
tedricos, baseados em revisoes sistematicas da literatura.

A selecao dos artigos foi realizada por meio de buscas nas bases de dados Web of Science
e Scopus. Complementarmente, utilizou-se a técnica de amostragem em bola de neve (snowball
sampling), que consiste na identificacdo de novos artigos a partir das listas de referéncias ou
das citagdes presentes nos estudos previamente selecionados (Wohlin, 2014).

Os artigos analisados foram publicados no periodo de 2017 a 2025, conforme detalhado
na Tabela 4. O objetivo desta etapa foi identificar as barreiras mais recorrentes a adogdo da
Industria 4.0, destacando-se, entre as mais frequentes, os elevados custos de investimento e as
incertezas quanto ao retorno financeiro (payback), bem como a escassez de mao de obra

qualificada.
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Tabela 4
Relagdo das barreiras por autores
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Nota. Elaborado pelo autor (2025).

2.3.2. Grupo focal

Com base no levantamento das barreiras a adogao das tecnologias industriais avangadas,
foi conduzido um grupo focal exploratério composto por profissionais atuantes na area de
automagao industrial. O grupo focal ¢ uma técnica qualitativa de entrevista em profundidade
realizada em formato coletivo, na qual os participantes interagem entre si sob a mediagao de
um pesquisador, centrando-se em um tema especifico (Godoi et al., 2017; Rabiee, 2004). Essa
metodologia permite captar uma diversidade de pontos de vista, identificar percepcgdes
compartilhadas ou divergentes e gerar informagdes relevantes sobre o objeto de estudo (Rabiee,
2004).

O grupo focal teve como tema central a gestdo das barreiras a Industria 4.0 no contexto
de Centros Tecnoldgicos (CTs), com trés objetivos principais: (i) validar as barreiras
identificadas na etapa anterior; (ii) compreender se € como essas barreiras se manifestam no
ambiente de um CT; e (iii) obter insights sobre estratégias de gestdo para mitigar tais barreiras
nesse contexto. O primeiro objetivo corresponde a etapa dois do estudo, enquanto os dois
ultimos estdo vinculados a etapa trés, que envolve o planejamento das oficinas.

A sessao do grupo focal foi realizada de forma remota, com duragdo de uma hora e trinta

minutos (Abreu, 2009). A atividade foi gravada e transcrita para posterior analise. Os
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participantes possuiam ampla experiéncia técnica e comercial com tecnologias industriais
avangadas, bem como vivéncia pratica em projetos de integragdo, conforme detalhado na
Tabela 5. A selegao dos participantes seguiu os critérios de formagdo em areas da engenharia e
atuacdo profissional em campo, especialmente em atividades de apresentagdo e aplicacao de
solugdes em 4.0, como robotica e loT. Ao todo, participaram sete engenheiros, todos
vinculados a uma mesma empresa provedora de tecnologias relacionadas a Induastria 4.0. A

mediacao da sessao foi conduzida pelo pesquisador responsavel.

Tabela 5
Participantes do grupo focal
Participantes Funcio Graduacio Anos de experiéncia

Engenheiro A Coord. de Suporte Técnico Engenheiro Mecatronico 20
Engenheiro B Engenheiro de Aplicagdo Engenheiro Eletronico 15
Engenheiro C Especialista de Produto Engenheiro Computagdo 8
Engenheiro D Gerente de Engenharia Engenheiro Eletricista 25
Engenheiro E Coordenador de Marketing Engenheiro Produgdo 20
Engenheiro F Engenheiro de Aplicagéo Engenheiro Eletronico 15
Engenheiro G Especialista de Produto Engenheiro Mecatronico 12

Nota. Elaborado pelo autor (2025).

2.3.3. Planejamento das oficinas

A terceira etapa do estudo teve inicio ainda durante o grupo focal, momento em que os
participantes foram provocados a oferecer insights sobre como gerenciar as barreiras a adogao
das tecnologias industriais avancadas (TIA) durante as apresentagdes dessas solucdes. Com
base nas contribuicdes obtidas, o pesquisador propds a realizagdo de trés oficinas,
posteriormente denominadas: Oficina A — Robds Colaborativos; Oficina B — [oT e
Conectividade; e Oficina C — Sala de Integracdo de Dados.

Considerando que tais barreiras podem fazer com que decisores e influenciadores se
sintam inseguros ou despreparados para investir nas TIA, o principal objetivo das oficinas foi
explorar a percepcdo dos participantes apds uma exposi¢cdo estruturada das tecnologias,
organizada com base em argumentos direcionados a mitigacdo das barreiras identificadas.
Assim, buscou-se fortalecer a capacidade dos participantes de avaliar as tecnologias com maior
convic¢ao e racionalidade, favorecendo uma postura propositiva diante dos desafios.

O critério de selecdo das tecnologias demonstradas nas oficinas baseou-se na
disponibilidade dos produtos ofertados pela empresa parceira, especializada em solugdes de
automagdo industrial, que também cedeu o espaco fisico para a realizacao do evento. O

conteudo das oficinas foi elaborado a partir das argumentagdes fornecidas pelos entrevistados
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durante o grupo focal, sendo essas reorganizadas de forma a estruturar as apresentacdes das
tecnologias conforme os principais pontos de objecdo levantados. A Tabela 8§ apresenta a sintese
da estruturagcdo argumentativa adotada nas oficinas.

Posteriormente, foi realizada uma segunda reunido online com os participantes do grupo
focal, com durag¢do de uma hora. Nessa sessdo, os argumentos compilados foram apresentados
e validados, assim como um roteiro complementar elaborado para auxiliar os engenheiros na

conducao das apresentacoes.

2.3.4. Conducao das oficinas

A quarta etapa da pesquisa consistiu na realizac¢ao das oficinas no contexto de um evento
direcionado a alunos, egressos e docentes de dois programas stricto sensu da area da
Administragdo. O evento foi promovido nas instalacdes de uma empresa multinacional de
origem japonesa, situada na cidade de Sao Paulo, Brasil, especializada no fornecimento de
produtos para automacao industrial, com foco em tecnologias industriais avancadas, tais como
robos colaborativos, conectividade entre maquinas e loT (Industrial Internet of Things).

A organizacdo das oficinas envolveu a divisdo dos participantes em trés grupos —
identificados como Grupos A, B e C — sem a aplicacao de critérios de selecdo especificos para
a composi¢do dos mesmos. Cada grupo participou sequencialmente das trés oficinas, com
duracgdo aproximada de 30 minutos por oficina.

As apresentagdes foram conduzidas por engenheiros e especialistas em produtos da
empresa. Alguns dos apresentadores, como os engenheiros identificados como A, D e F, haviam
participado anteriormente do grupo focal. Além deles, dois outros engenheiros foram
selecionados especificamente para conduzir as apresentacdes das tecnologias abordadas nas
oficinas, conforme descrito na Tabela 5.

A Tabela 6, apresentada a seguir, detalha a estrutura organizacional das oficinas,
incluindo os temas abordados, o tempo de duracdo de cada uma e os responsaveis pela condugao

das atividades.

Tabela 6
Organizagdo das oficinas das tecnologias industriais avan¢adas
1° periodo - 2° periodo - 3° periodo -
Grupos (apresentadores) 30 minutos 30 minutos 30 minutos
Grupo A (Engenheiros D e H) Oficina A Oficina B Oficina C
Grupo B (Engenheiros F e I) Oficina B Oficina C Oficina A
Grupo C (Engenheiro A) Oficina C Oficina A Oficina B

Nota. Elaborado pelo autor (2025).
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O pesquisador acompanhou as oficinas realizando observa¢des ndo participativas (Yin,
2015), registrando as apresentagdes, as reacdes dos participantes e aspectos relevantes
relacionados as barreiras a ado¢ao da Industria 4.0. Além disso, coletou anota¢des voluntarias
de alguns participantes que registraram observacdes e questionamentos durante as atividades.
O evento contou com um total de 46 participantes, sendo 37 convidados externos e 9
colaboradores da empresa fornecedora de tecnologias de automacgao.

Entre os participantes convidados, foram identificados profissionais com diferentes
niveis de formagdo, incluindo bacharéis, engenheiros, mestres e doutores, que atuam como
docentes, pesquisadores, gerentes de projetos e profissionais das areas de tecnologia da
informacao, transformacgdo digital e inovagdo, ocupando diversos niveis hierarquicos nas

respectivas instituigoes.

2.3.5. Avaliacao dos resultados

A ultima etapa da pesquisa consistiu na avaliacao das oficinas pelos participantes e pelos
engenheiros responsaveis pelas apresentagdes. O primeiro momento avaliativo teve como
objetivo explorar a efetividade das oficinas na mitiga¢do das barreiras a ado¢do da Industria
4.0. No dia seguinte ao evento, foi enviado aos participantes um formulario digital, elaborado
por meio da ferramenta Google Forms. O questionario foi dividido em duas partes: a primeira
destinada a coleta de dados demograficos e profissionais; a segunda, composta por seis questdes
de multipla escolha, acompanhadas de campos abertos para comentarios justificativos.

As perguntas abordaram a experiéncia dos participantes nas oficinas, seu nivel de
familiaridade prévia com as tecnologias apresentadas e o impacto percebido das oficinas no
aprofundamento de seu conhecimento.

O segundo momento da avaliagdo consistiu na realizagdo de entrevistas em
profundidade com os engenheiros que conduziram as oficinas. Este método, amplamente
utilizado nas ciéncias humanas e sociais, visa a obtencdo de relatos detalhados sobre a
experiéncia dos entrevistados (Brinkmann, 2014). O objetivo foi identificar a percepgao dos
engenheiros quanto ao formato das oficinas e sua contribui¢do para a gestdo das barreiras a
adocdo da Industria 4.0. A Tabela 7 apresenta a lista dos engenheiros participantes e suas

respectivas contribuigdes ao estudo.



47

Tabela 7
Participagdo dos engenheiros das atividades
Participantes Funcgéo Graduacio AnO.SA de. Grupo Apreseptagao Entrevista
experiéncia Focal Oficinas

Engenheiro A Coord.’de .Suporte Engenl:el.ro 20 X X X

Técnico Mecatronico

. Engenheiro de Engenheiro
Engenheiro B Aplicagao Eletronico 15 X ) i

. Especialista de Engenheiro
Engenheiro C Produto Computagio 8 X ) )

. Gerente de Engenheiro
Engenheiro D Engenharia Eletricista 25 X X X

. Coordenador de Engenheiro
Engenheiro E Marketing Produgio 20 X ) )
Engenheiro F Engeqhelrf) de Engerlhe.nro 15 X X X

Aplicagao Eletronico

. Especialista de Engenheiro
Engenheiro G Produto Mecatronico 12 X ) i

. Engenheiro
Engenheiro H Engeqhelr? de Controle e 7 - X X

Aplicagao ~

Automagao

. Especialista de Engenheiro
Engenheiro I Produto Eletronico 8 ) X X

Nota. Elaborado pelo autor (2025).

2.4. RESULTADOS

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados empiricos das diferentes etapas do estudo,

organizados em subseg¢des relativas as principais etapas metodologicas.

2.4.1. Grupo focal

O grupo focal com os profissionais da area de automagao industrial permitiu validar as
barreiras identificadas na etapa de revisdo de literatura. Os depoimentos obtidos reforcaram a
relevancia das barreiras mapeadas e forneceram subsidios empiricos para a elaboracao das
oficinas. Por exemplo, o Engenheiro B destacou que:

“Ao representar as tecnologias para um executivo, o enfoque maior ¢ no custo-beneficio
e no retorno do investimento, e menos nos aspectos técnicos. Um discurso que inclua elementos
didaticos para esclarecer duvidas, caracteristicas de investimento inicial, payback, bem como
aspectos positivos € negativos das tecnologias, faz total sentido para auxiliar na tomada de
decisdo sobre a adocdo das tecnologias industriais avancadas”.

O Engenheiro A, por sua vez, observou que:

“Na maioria das apresentagdes realizadas no Centro Tecnologico, recebo feedbacks

relacionados a resisténcia a mudanca, retorno de investimento e infraestrutura. Sobre
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resisténcia & mudanga, muitas empresas ainda preferem a mao de obra humana, por

considerarem mais facil mensurar os resultados”.

Esse mesmo engenheiro acrescentou que:
“Em relacdo a infraestrutura, por exemplo, ao apresentar um robé mével (AMR), muitas
empresas questionam a real necessidade de se disponibilizar uma rede sem fio para o

controle do robd na fabrica, pois nem sempre dispdem desse recurso”.

O Engenheiro F afirmou que:
“O retorno do investimento (payback) é a principal preocupacio. Em praticamente todas
as apresentacdes somos questionados: 'Em quanto tempo recuperaremos o

investimento?"’.

Complementando esse ponto, o Engenheiro G relatou:

“A abordagem das empresas sobre retorno do investimento geralmente parte da 16gica

de ‘quantas pessoas posso retirar do processo’ para ‘quantas pessoas estarao disponiveis
b b 299

para executar outras atividades’”.

J& o Engenheiro D chamou atengdo para as implicagdes organizacionais da adogao

tecnologica:
“[...] Quando tentamos implementar mudancas ao digitalizar processos, 0s

colaboradores enxergam isso como uma ameaga’”.

Além da validagdo das nove barreiras identificadas, os participantes do grupo focal
forneceram contribuigdes relevantes para o desenvolvimento das oficinas com uma abordagem
direcionada ao perfil do publico-alvo. O Engenheiro B observou que:

“[...]1 O desafio ¢ compreender o perfil da pessoa ou grupo para o qual as tecnologias

industriais avancadas serdo apresentadas”.

Nesse mesmo sentido, o Engenheiro E ressaltou o papel estratégico das empresas
provedoras de solugdes:

“O papel institucional das empresas fornecedoras de solucdes para a Industria 4.0 ¢

contribuir com a evolu¢do industrial. Isso exige compreender o publico-alvo e ajustar o

discurso, pois o nivel de conhecimento técnico € o interesse variam significativamente

entre os niveis operacionais, técnicos, gerenciais € executivos”.
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As declaracdes dos engenheiros reforcam a importancia de adaptar as estratégias de
comunicag¢do dentro dos Centros Tecnolédgicos (CTs), considerando as barreiras especificas que
influenciam a adogdo das tecnologias. Ainda durante essa sessdo, foram discutidos contra-
argumentos voltados a superagao dessas barreiras, com o intuito de estruturar as apresentacoes
das tecnologias que compuseram as oficinas da Industria 4.0.

Os contra-argumentos apresentados basearam-se na experiéncia empirica dos
participantes e foram aplicados no contexto das trés oficinas tematicas: Robds Colaborativos,
IoT & Conectividade e Sala de Integragao de Dados. Cada uma das nove barreiras foi mapeada
em relacdo as tecnologias apresentadas e a Tabela 8 apresenta os principais argumentos
utilizados nas trés oficinas (Robos Colaborativos, loT & Conectividade e Integracdo de Dados)
para contrapor as barreiras de adog¢do das tecnologias industriais avancadas mais

frequentemente observadas na pratica.



Tabela 8

Contra-argumentos das barreiras de adogdo das TIA associadas as oficinas

Barreiras

Robos Colaborativos

IoT & Conectividade

50

Sala de Integrac¢ao de dados

Falta de méo
de obra
qualificada

Alto
investimento e
incertezas em
relacdo ao
retorno do
investimento.

Resisténcia a
Mudanga

Riscos
relacionados a
Seguranca de
Dados

Falta de
Normas,
Regulamentos
¢ Formas de
Certificacdo

* Ambiente de programagdo de COBOTS ¢ mais
amigavel e intuitivo do que os robds industriais
convencionais ¢ dispdoe de recursos avancados de
cameras integradas;

* Parceiro capacitado para oferecer treinamento de
programagao, suporte técnico e ferramentas online
como videos de tutoriais disponiveis na Internet;

* Retorno de investimento (payback) baseado em
aumento de produtividade, reducdo de passivos
trabalhistas, baixo custo de instalacdo (comparado
aos robos industriais) e flexibilidade para atender
diferentes aplicagdes.

* Beneficios para operadores, com melhorias de
ergonomia, redugdo de processos repetitivos e
possibilidades de evolugdo profissional para os
operadores.

* Os protocolos de comunicacdo aplicados no
ambiente de automacao industrial sdo consolidados
e os controladores industriais sdo constantemente
atualizados de forma a evitar ataques cibernéticos;
* Boas praticas de seguranga cibernética reduzem os
riscos de ciberataques.

* No Brasil as Normas reguladoras (NR12 ¢ NR17)
preveem seguranga de maquinas e ergonomia;

* Normas internacionais 1SO-10218-1 e 2 e ISO-
TS15066 que regulamentam normas de seguranca
para robos colaborativos.

* Empresas provedoras de solugdes em /o7 investem
na capacitagdo de parceiros técnicos (Integradores
de Sistemas) assim como treinamentos para
clientes;

* Institui¢des de ensino técnico e superior investem
em sistemas de automacao baseados em 14.0.

* Os beneficios da automacao em IoT vao além do
aspecto financeiro, incluindo maior produtividade,
predicdo de falhas, reducdo do tempo de parada,
coleta de dados em tempo real, rastreabilidade,
diminui¢do de erros e menor intervengdo humana
NoOS Processos.

* As TIA sao disruptivas, e as barreiras devem ser
superadas destacando seus Dbeneficios, como
reducdo de tarefas repetitivas, diminui¢do de riscos
de acidentes, preservagdo de investimentos e
aumento da produtividade.

* Os protocolos de comunicagdo aplicados no
ambiente de automacdo industrial sdo consolidados
e os controladores industriais sdo constantemente
atualizados de forma a evitar ataques cibernéticos;
* Boas praticas de seguranga cibernética reduzem os
riscos de ciberataques.

* As principais plataformas de automagao industrial
sdo abertas e utilizam protocolos de mercado,
permitindo a integragdo de dispositivos de
diferentes marcas. Além disso, as lideres do setor
adotam a norma IEC 61131-3 como padrdo para
linguagens de programagdo de controladores
l6gicos programaveis.

* Empresas provedoras de solugdes em /o7 investem
na capacitagdo de parceiros técnicos (Integradores
de Sistemas) assim como treinamentos para
clientes;

* Institui¢des de ensino técnico e superior investem
em sistemas de automacao baseados em 14.0.

* Os beneficios da automacao em IoT vao além do
aspecto financeiro, incluindo maior produtividade,
predicdo de falhas, reducdo do tempo de parada,
coleta de dados em tempo real, rastreabilidade,
diminui¢do de erros e menor intervengdo humana
NoS Processos.

* As TIA sao disruptivas, e as barreiras devem ser
superadas destacando seus beneficios, como
reducdo de tarefas repetitivas, diminui¢do de riscos
de acidentes, preservagdo de investimentos e
aumento da produtividade.

* Os protocolos de comunicagdo Industrial sdo
consolidados no ambiente fabril, sendo Ethernet/IP
e EtherCAT para redes de controle e protocolos
como MQTT, UPC-UA, SQL para envio de dados
para os servidores na nuvem. Todos estes protocolos
possuem ferramentas para protecdo de dados.

* Os protocolos usados na sala de imersdo sdo
abertos ¢ amplamente difundidos no setor industrial.
A maioria das redes atuais é baseada em Ethernet, o
que facilita a integracao, e protocolos como MQOTT
podem ser aplicados em diversos dispositivos para
compor uma rede /oT.



Falta de
Infraestrutura

Falta de uma
estratégia
digital

Falta de
parceiros
qualificados e
parcerias com
Universidades

Baixo Nivel de
Maturidade
das
tecnologias
relacionadas

* No caso de robds colaborativos, que sdo
dispositivos para baixas cargas, ndo requer grandes
mudangas de infraestrutura;

* Conforme norma de seguranga os robos
colaborativos ndo requerem infraestrutura de
enclausuramento dos robos (diferente dos robds
industriais convencionais)

» Os gestores orientam estrategicamente as acdes
para maximizar beneficios e investimentos na
transi¢cdo para a [4.0, além de atuar nas causas das
barreiras a sua adog¢ao.

* Empresas que oferecem solugdes com robds
colaborativos investem em treinamento de parceiros
técnicos (Integradores de Sistemas) com objetivo de
disseminar o conhecimento técnico e elevar as
vendas;

* Instituigdes de ensino técnico e superior investem
em projetos de atualizacdo de seus laboratdrios com
robds colaborativos e recursos em [oT.

» Com caracteristica, os robos colaborativos podem
ser aplicados isoladamente, sem a necessidade de
integragdo com outros niveis de automagao;

* Os robos colaborativos representam um pilar
importante da 14.0 e dispde de diversos recursos
relevantes para auxiliar as empresas nesta jornada
de implementagao de novas tecnologias.

Nota. Elaborado pelo autor (2025).

* O desenvolvimento de novas tecnologias de
comunica¢do movel, tais como 5G e LTE, sio
solugdes disponiveis para cobrir areas fabris e
habilitar a conectividade nas plantas fabris;

* As aplicagdes de /o7 podem ser implantadas de
forma escalonada evitando grandes investimentos
iniciais.

* Os gestores orientam estrategicamente as agdes
para maximizar beneficios e investimentos na
transicdo para a 14.0, além de atuar nas causas das
barreiras a sua adog¢ao.

* Empresas que oferecem as TIA dispdes de
parceiros técnicos qualificados, denominados
Integradores de Sistemas, empresas capacitadas
para realizar solugdes integradas;

» Para solu¢des de [oT startups ¢ uma solugdo
viavel.

* Existem modelos de maturidade que ajudam
empresas a identificar seu nivel de prontiddo e
iniciar a implantacao de solucdes voltadas a 14.0;

* Avaliar o nivel de maturidade da empresa ¢
essencial para definir uma estratégia robusta,
orientada a resultados, permitindo implantar
solugdes escalonaveis que evoluam conforme os
beneficios sdo percebidos..
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* O investimento em conectividade varia conforme
a complexidade da aplicagéo e o nivel de troca de
dados, podendo envolver solugdes como
cabeamento local, redes sem fio, chips 3G/4G, radio
ou até conexdo via satélite

* O CT ¢ um ambiente aberto aos debates e
apresentagdo de solugdes escalondveis, robustas e
tecnicamente viaveis, de forma a trazer a confianca
para os tomadores de decisdo investirem nas TIA.

* Iniciativas como o Encontro Tecnologico, que
promoveu as oficinas, exemplificam parcerias que
permitem a pesquisadores desenvolver estudos
sobre 14.0 em CTs. Além disso, instituicdes de
ensino investem em tecnologias para capacitar
novos profissionais ¢ fomentar a integragdo com a
industria.

* Existem modelos de maturidade que ajudam
empresas a identificar seu nivel de prontiddo e
iniciar a implantacao de solucdes voltadas a 14.0;

e Avaliar o nivel de maturidade da empresa ¢
essencial para definir uma estratégia robusta,
orientada a resultados, permitindo implantar
solugdes escalonaveis que evoluam conforme os
beneficios sdo percebidos.
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2.4.2. Oficinas da Industria 4.0

Com base nos insights obtidos junto aos profissionais participantes do grupo focal,
foram desenvolvidas trés oficinas com o objetivo de promover a apresentagdo estruturada das
Tecnologias industriais avangadas (TIA). As oficinas foram realizadas no contexto de um
evento sediado nas instalagdes de uma empresa multinacional de origem japonesa, localizada
na cidade de Sao Paulo, Brasil. Essa empresa ¢ fornecedora de solugdes voltadas a automagao
industrial, com foco especifico nas tecnologias associadas a Industria 4.0.

As oficinas foram organizadas de forma a apresentar, de maneira didatica e estratégica,
diferentes tecnologias comumente utilizadas em ambientes industriais avangados. A seguir,
apresenta-se a descri¢cdo das oficinas e o detalhamento das solugdes tecnologicas demonstradas
aos participantes.

A Figura 3 ilustra momentos do evento, com registros visuais das oficinas realizadas e

das interacdes entre especialistas e participantes.

Figura 3
Realizacgdo das oficinas

Nota. Elaborado pelo autor (2025).
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24.2.1. Oficina A - Rob0s colaborativos

Nesta oficina foram apresentados os conceitos fundamentais relacionados aos robos
colaborativos (Cobots), suas principais funcionalidades e exemplos de aplicagdes industriais.
Além disso, realizou-se uma demonstracdo do software de programagdo, com o intuito de
evidenciar a facilidade de uso e esclarecer duvidas iniciais quanto aos conceitos de seguranga
do equipamento.

O principal recurso utilizado foi o robd colaborativo modelo TM5-700, da marca
Omron, com capacidade de carga de 6 kg, alcance de 700 mm, camera integrada, velocidade de
1,1 m/s, repetibilidade de +0,05 mm e software de programag¢ao dedicado.

Os robds colaborativos sao dispositivos leves, projetados para operar em interagao
direta com seres humanos, sem a necessidade de barreiras fisicas de seguranga. Representam
uma solucao flexivel e alinhada ao conceito de sistemas de assisténcia centrados no ser humano,
sendo particularmente adequados para processos de interacdo homem-maquina (Baumgartner
et al., 2022). Embora essas tecnologias ampliem as possibilidades de aplica¢dao, também
apresentam novos desafios técnicos, especialmente no que tange a integracdo com operadores
humanos. Um desses desafios ¢ o estabelecimento de confianca na cooperagdo entre humanos

e maquinas (Steil & Maier, 2020).

24.2.2. Oficina B - /oT e Conectividade

A segunda oficina teve como foco os conceitos e beneficios da Internet das Coisas (IoT)
e sua aplicagdo no ambiente fabril, com demonstracdes praticas baseadas em casos reais. Para
ilustrar a conectividade da /o7, foi utilizada uma maleta de demonstragdo composta por um
Controlador de Maquina (MAC) com modulo de rede [O-Link, sensores indutivos e
fotoelétricos em rede /O-Link, todos integrados a plataforma proprietaria Sysmac.

O controlador dispde de interfaces de redes industriais embarcadas, como EtherCAT e
EtherNet/IP, que viabilizam a conectividade e a integragdo entre diferentes células de producao.
De acordo com Drahos et al. (2022), a conectividade viabilizada por essas redes ¢ essencial
para alcancar metas de produtividade e sustentabilidade na manufatura moderna, uma vez que
permite a otimizagdo da qualidade, flexibilidade e seguranga cibernética. Uma rede industrial
robusta ¢, portanto, um elemento critico para tais objetivos.

Entre os protocolos de rede utilizados nas oficinas, destaca-se o EtherCAT, baseado no

Ethernet Industrial. Esse protocolo opera com configuragdo mestre-escravo e possibilita a troca
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de dados de entrada e saida com alta eficiéncia e baixa laténcia (Smotka & St6j, 2022). Tais
caracteristicas o tornam ideal para aplicacdes que exigem controle preciso de
servoacionamentos, sistemas eletromecanicos compostos por motores sincronos de ima
permanente (Delgado et al., 2016).

Outro protocolo explorado foi o /O-Link, uma rede industrial do tipo fieldbus voltada a
sensores ¢ atuadores. Essa tecnologia permite a coleta de dados paramétricos e diagnosticos,
incluindo informagdes de identificacdo, configuragdes, alertas e erros (Heynicke et al., 2018).

A IoT, por sua vez, transforma sistemas industriais isolados em redes conectadas, nas
quais sensores monitoram continuamente as condi¢des de dispositivos e maquinas (Abuhasel
& Khan, 2020). Suas aplicagdes visam reduzir custos operacionais, aumentar a confiabilidade
dos ativos e maximizar a eficiéncia operacional, contribuindo para a competitividade das

empresas industriais (Panchal et al., 2018).

24.23. Oficina C - Sala de Integragdo de dados

A Oficina de Integracdo de Dados foi conduzida nas instalacdes de um Centro
Tecnologico, espago fisico projetado especificamente para a realizagdo de provas de conceito,
demonstragdes e validacdes de solugdes. Este ambiente, denominado Proof of Concept Center
(PoCC), foi estruturado com o objetivo de apresentar, de forma integrada, as tecnologias
relacionadas a Industria 4.0.

O PoCC ¢ composto por trés células robotizadas interconectadas, cada uma equipada
com diferentes modelos de robos industriais. Essa configuracao permite a realizagao de provas
de conceito e a validacdo de sistemas de automacdo industrial, com foco nas tecnologias
emergentes da Industria 4.0. Os roboOs industriais desempenham papel fundamental em
processos de manufatura, sendo aplicados na manipulacao de materiais com elevada precisao e
repetibilidade. Trata-se de elementos essenciais para sistemas de fabricacdo flexiveis (Sahu &
Choudhury, 2019).

Os robds utilizados nas células do PoCC sao classificados como de baixa carga util
(payload), com capacidade maxima variando entre 5 kg e 6 kg. Essa caracteristica os torna
ideais para aplicagdes que requerem alta velocidade de manipulagdo e baixa capacidade de
carga, diferentemente de robds projetados para tarefas de grande porte, como aquelas
envolvidas em processos de soldagem de estruturas metalicas pesadas. A Tabela 9 apresenta a

descri¢ao técnica dos robos utilizados nesta oficina.
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Tabela 9

Tipos de robos industriais
Tipo Descricio

Articulado de Consiste em um brago articulado com 6 juntas, que determinam os graus de liberdade do robd,

6 eixos conjuntos que correspondem a base do robd, ombro, cotovelo, punho, inclinagdo e rotacdo do
punho, onde ¢ instalado o atuador que ird manipular o objeto (Mashhood & Ali, 2022; Sahu &
Choudhury, 2019).

SCARA E o acronimo de “Selective Compliance Assembly Robotic Arm”. O robd SCARA dispde de trés
juntas de revolugdo paralelas (permitindo que ela se mova e se oriente em um plano), com uma
quarta junta prismatica para mover o atuador normal ao plano. Sendo a robodtica uma
ferramenta de automag¢do comum para cumprir os trabalhos repetitivos e perigosos para
auxiliar a forga de trabalho humana, o rob6 tipo SCARA ¢ bem estabelecido na industria devido
a sua alta velocidade e alta precisdo (Tay et al., 2022).

Paralelo / E um mecanismo ao qual o atuador ¢ conectado em paralelo a base do robd por hastes

Delta independentes, onde os motores sdo montados préximos a base para reduzir a massa mével, ou
seja, apenas as hastes e o atuador se movimentam. A montagem fisica do robd paralelo tende
a ser mais simples que os demais apresentados anteriormente, o que proporciona mais rigidez,
alta aceleragao e alta velocidade devido ao baixo momento de inércia da estrutura mével, maior
precisao, pois os erros de fabrica¢do e montagem da junta serdo compensados (Jin et al., 2013).

Nota. Elaborado pelo autor (2025).

Além dos robos industriais, as células do Proof of Concept Center (PoCC) sao
compostas por um conjunto avancado de dispositivos tecnoldgicos, incluindo controladores
logicos programaveis (CLPs), PCs industriais, sistemas de servoacionamento, interfaces
homem-maquina (IHMs), sensores integrados em rede para monitoramento das esteiras,
sistemas de visdo artificial para posicionamento de pecas, dispositivos de seguranga de
maquinas conforme a norma NR12, bem como sistemas pneumaticos com ventosas a vacuo
para manipulacao automatizada de componentes. Todos esses equipamentos estao interligados
por meio da plataforma proprietaria de automacao Sysmac, que integra funcionalidades de
controle, movimentagao, seguranga e comunicagao, operando com protocolos industriais como
Ethernet/IP, EtherCAT e 1O-Link.

A integragdo fisica das células ¢ complementada pela utilizagdo de um robd moével
autonomo (Autonomous Mobile Robot — AMR), responsavel pelo transporte automatizado de
pecas dentro do PoCC. O AMR movimenta-se entre as células robotizadas, coletando e
distribuindo componentes por meio de uma esteira retratil de forma totalmente autonoma.

Os robos moveis autonomos tém se consolidado como solugdo promissora em
ambientes industriais e logisticos, devido a sua capacidade de navegar sem a necessidade de
dispositivos de orientacdo fisicos ou eletromecanicos. Esse avanco permite operacdes mais
flexiveis, seguras e eficientes (Alatise & Hancke, 2020). Além disso, a crescente demanda por
AMRs reflete a busca por alternativas tecnoldgicas para substituir tarefas repetitivas e de
transporte manual, frequentemente realizadas por empilhadeiras ou paletizadores operados por

humanos (Ramdani et al., 2019).
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A integracdo do AMR as células do PoCC possibilita a simula¢do de um ambiente fabril
altamente automatizado, caracterizado pela auséncia de interferéncia humana direta. Todos os
dispositivos conectados geram dados em tempo real, que sdo automaticamente coletados e
disponibilizados em servidores na nuvem, representando, assim, um modelo funcional de uma

smart factory.

2.4.3. Avaliacio dos participantes das Oficinas

Para avaliar a efetividade das oficinas na mitigagdo das barreiras a adocdo das
tecnologias industriais avangadas, foi aplicado um questionario aos participantes no dia
seguinte ao evento. O instrumento foi enviado por e-mail e disponibilizado em formato digital,
via Google Forms. O objetivo foi explorar, a partir da perspectiva dos participantes, o impacto
das oficinas sobre sua percep¢ao e conhecimento das tecnologias apresentadas.

O questionario foi composto por seis perguntas, combinando itens de multipla escolha
e questOes abertas. A primeira se¢do visou a coleta de dados demograficos dos respondentes,
cujos resultados sdao apresentados na Tabela 10. Ao todo, vinte e um participantes externos
completaram o questionario, permitindo uma andlise preliminar da eficicia da abordagem

adotada nas oficinas.

Tabela 10
Dados demogrdaficos dos participantes que responderam ao questiondrio

Categoria Descricao Quantidade

Formagdo académica Ensino Superior 12
Mestrado
Doutorado
Faixa etaria 30 até 39 anos
40 até 49 anos
50 até 59 anos
acima de 60 anos
Cargo Auxiliar / Analista
Consultor
Coordenador
Diretor
Docente/Conselheiro
Gerente de area
Gerente de projetos
Area de atuacio Construcao Civil
Consultoria/Facilities
Controladoria/Inteligéncia Mercado

N
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Docente / Pesquisador

Gestao de Projetos

Tecnologia da Informacao
Transformacao Digital / Inovagao

N W QW

Nota. Elaborado pelo autor (2025).

Na segunda parte do questionario, foram aplicadas seis questdes de multipla escolha,
com escala Likert e espago para respostas abertas com justificativas. Todas as perguntas
estavam relacionadas as experiéncias dos participantes nas oficinas, ao seu nivel de
conhecimento prévio sobre as tecnologias industriais avancadas e a percep¢do sobre a
ampliacdo desse conhecimento apds a participacdo no evento. A seguir, apresentam-se 0s
principais resultados obtidos:

* Questiao 1: Como vocé considera o seu nivel de conhecimento sobre a Industria
4.0 antes do evento?

Doze dos 21 respondentes classificaram seu conhecimento prévio como intermediario
(compreensao parcial das tecnologias, suficiente para discussdo técnica) ou avangado
(capacidade de explicagdao detalhada e/ou especificacdao técnica de solugdes). Outros seis se
autoavaliaram com conhecimento basico (conhecimento geral, porém sem dominio técnico), e
tr€s com nocdes superficiais (apenas familiaridade com alguns termos). Essa distribuicao
evidencia um publico heterogéneo, o que refor¢a a necessidade de adaptar a linguagem e o
conteudo das oficinas para contemplar diferentes niveis de familiaridade com o tema. Entre os
participantes, sete declararam desenvolver pesquisas académicas relacionadas a Industria 4.0.

* Questdo 2: O que vocé destaca como principal aprendizado na participacio nas
oficinas?

Pergunta aberta cujas respostas foram agrupadas em trés categorias principais. A mais
mencionada, com dez citagdes, foi 0 aumento do conhecimento sobre solugdes, aplicabilidade
e conectividade, sinalizando que os participantes perceberam um avango em sua compreensao
sobre as possibilidades tecnologicas da Industria 4.0. Oito participantes destacaram o
alinhamento entre teoria e pratica, referindo-se a oportunidade de vivenciar aplicacdes reais e
operacionais dos conceitos aprendidos. Trés respondentes mencionaram especificamente a
robdtica colaborativa como destaque, reconhecendo-a como uma tecnologia de entrada para
outras inovacdes no contexto da manufatura avangada.

* Questdo 3: Suponha que vocé é um gestor responsavel pela aquisicio de
tecnologias industriais avancadas. Participar das oficinas foi importante para apoiar sua

tomada de decisao?
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Dezenove participantes afirmaram que concordam ou concordam totalmente com a
afirmativa. Entre as justificativas, 45% mencionaram o ganho de conhecimento técnico como
fator central para a melhoria da capacidade decisoria em relagdo a adogao de novas tecnologias.

* Questao 4: No papel de gestor, vocé considera que o tempo e a profundidade das
oficinas foram adequados para ampliar seu entendimento sobre as tecnologias industriais
avancadas?

Quinze participantes afirmaram concordar ou concordar totalmente com a afirmativa.
Os seis respondentes restantes indicaram a necessidade de ajustes, sugerindo, por exemplo,
maior tempo de duracdo ou inclusdo de atividades praticas para aprofundamento dos conteudos.

* Questao 5: Participar das oficinas com outras pessoas foi produtivo para o seu
aprendizado?

Vinte dos 21 respondentes concordaram ou concordaram totalmente. As justificativas
apontaram a troca de experiéncias entre os participantes como um dos principais beneficios do
formato coletivo das oficinas.

* Questiao 6: Considerando sua experiéncia nas oficinas, o que vocé sugere como
melhorias para futuras edi¢oes?

Esta questdo aberta teve como proposito coletar sugestdes para aprimoramento das
oficinas. O aspecto mais citado foi a gestdo do tempo, mencionada por sete participantes, que
sugeriram desde a redu¢do no tamanho dos grupos até o aumento da duragdo das sessdes. Cinco
participantes recomendaram a inclusdo de interagdes praticas, permitindo maior imersao no uso

das tecnologias demonstradas.

2.4.4. Aavaliacao dos engenheiros que conduziram as oficinas

Também foram realizadas entrevistas em profundidade com os engenheiros
responsaveis pelas apresentacdes nas oficinas, com o objetivo de identificar suas percepgdes
sobre o evento e avaliar a contribuicdo das oficinas para a gestdo das barreiras a adocdo das
tecnologias industriais avangadas. No total, foram conduzidas cinco entrevistas, conforme

descrito na Tabela 11.



59

Tabela 11
Participagdo dos engenheiros das atividades
Participantes Apresentacio na oficina Duracio entrevistas

Engenheiro A Oficina C - Sala de Integra¢do de dados 15 minutos
Engenheiro D Oficina A - Robos colaborativos 10 minutos
Engenheiro F Oficina B - 10T e Conectividade 15 minutos
Engenheiro H Oficina A - Robos colaborativos 10 minutos
Engenheiro | Oficina B - 10T e Conectividade 15 minutos

Nota. Elaborado pelo autor (2025).

De maneira geral, a percepgao dos engenheiros foi positiva. Segundo o Engenheiro I, o
evento proporcionou aos participantes uma oportunidade valiosa de conhecer diferentes
tecnologias e tendéncias da Industria 4.0, promovendo, além disso, um espago relevante de
interagdo e troca de conhecimento entre apresentadores e publico. O Engenheiro A destacou
como aspecto positivo a estrutura padronizada das apresentacdes, observando que a
uniformizacdo do conteudo nas trés oficinas evitou lacunas informacionais durante as
exposigoes:

"Uma apresentacdo estruturada trouxe maior consisténcia ao contetido, e isso favorece
a condugao da apresentagdo das tecnologias” (Engenheiro A).

No que se refere ao tempo das oficinas e a quantidade de participantes por grupo, os
entrevistados sinalizaram a importancia de limitar o nimero de pessoas por turma. Para o
Engenheiro A, especificamente na Oficina C, o limite ideal ¢ de até oito participantes,
considerando o espaco fisico disponivel:

"Pelo tamanho do espago, até oito pessoas ¢ o limite maximo, pois além disso se perde
a qualidade da apresentacdo e o contato com parte do publico. Fica dificil dar atencdo a todos"
(Engenheiro A).

Quanto a duracgdo das oficinas, os pareceres variaram em fun¢do da complexidade das
tecnologias apresentadas. Os Engenheiros A, I e F consideraram o tempo disponivel insuficiente
para abordar, com a devida profundidade, as funcionalidades e integracdes envolvidas. J4 os
Engenheiros D e H julgaram o tempo adequado, dado que foram responséaveis pela Oficina A
— Robds Colaborativos, cujo escopo se restringia a uma unica tecnologia, ao contrario das
demais oficinas que tratavam de solugdes integradas.

Por fim, os engenheiros comentaram sobre o nivel técnico dos participantes. Apesar de
considerarem o conhecimento técnico geral inferior ao de clientes habituais do Centro

Tecnologico, todos relataram que as perguntas formuladas durante as oficinas foram
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pertinentes, bem elaboradas e demonstraram um esforgo significativo de compreensdo dos
conceitos apresentados. O Engenheiro D, por exemplo, destacou:

"[...] com as perguntas técnicas eu me sentia numa zona de conforto, porém fomos muito
questionados com relagdo ao impacto social da implantagdo de robds, e isso acabou se
mostrando uma barreira relevante, como ¢ possivel contribuir com a sociedade?"
(Engenheiro D)

Essas percepgoes reforcam a importancia de adaptar a comunicagdo e a abordagem das
oficinas conforme o perfil dos publicos participantes, sobretudo considerando que barreiras

sociais e éticas podem emergir mesmo em ambientes predominantemente técnicos.

2.5. CONSIDERACOES FINAIS

No contexto do evento em que foram realizadas as oficinas sobre Tecnologias
industriais avancadas (TIA), observou-se que a abordagem estruturada e planejada dentro do
Centro Tecnologico (CT) teve impacto positivo na mitigacao das barreiras a sua adogdo. O
processo metodologico que culminou nas oficinas foi amplamente detalhado ao longo deste
estudo.

A partir da revisdo de literatura, foram identificadas nove barreiras recorrentes a adogao

das tecnologias industriais avangadas:

B1. Alto investimento e incertezas quanto ao retorno;

B2. Falta de uma estratégia digital,

B3. Falta de parceiros qualificados e parcerias com universidades;
B4. Baixo nivel de maturidade das tecnologias relacionadas;

BS5. Falta de infraestrutura;

B6. Auséncia de normas, regulamentos e formas de certificagao;
B7. Riscos relacionados a seguranga de dados;

B8. Falta de mao de obra qualificada;

B9. Resisténcia a mudanga.

Essas barreiras foram validadas por especialistas atuantes na area de automacgdo

industrial em um grupo focal. Destacam-se, em especial, as barreiras relativas ao investimento

by

financeiro ¢ a resisténcia a mudanca, as quais, além de amplamente mencionadas na
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literatura, foram reiteradas pelos profissionais entrevistados. Um dos engenheiros observou
que:

“Retorno de investimento (payback) ¢ o numero um, praticamente em todas as
apresentacoes somos indagados sobre isso”.

Em relacdo a resisténcia a mudanga, outro especialista comentou:

“[...] quando tentamos implementar mudancas e digitalizar os processos, o0s
colaboradores das empresas enxergam isso como uma ameaga’.

As demais barreiras também foram confirmadas como presentes nos CTs, configurando-
se como obstaculos reais ao convencimento de tomadores de decisdo sobre a adogdo das TIA
(Calabrese et al., 2022; Cugno et al., 2021; Raj et al., 2020).

Outro achado relevante refere-se ao planejamento das oficinas de demonstracao das
tecnologias industriais avancadas, que possibilitou aos engenheiros conduzirem as
demonstragdes de forma estruturadas e munidas de argumentagdes especifica para cada
barreira, permitindo-lhes ajustar a comunicagdo de acordo com o perfil dos participantes. Essa
estratégia contribuiu efetivamente para a gestdo das barreiras no momento da exposi¢cdo das
tecnologias, respondendo a questao de pesquisa proposta: Como mitigar as barreiras a adogdo
das tecnologias industriais avangadas?.

A percepcao dos participantes foi favoravel. A maioria considerou que as oficinas
ampliaram seu conhecimento técnico e colaboraram na formacao de um posicionamento mais
fundamentado em relagdo a adogdao de tecnologias industriais avangadas. Notadamente,
dezenove dos vinte e um participantes afirmaram que a experiéncia nas oficinas teve papel
relevante na tomada de decisdo quanto a futuros investimentos em TIA.

Da mesma forma, os engenheiros responsaveis pelas apresentagdes avaliaram
positivamente a iniciativa, destacando especialmente o valor do planejamento estruturado:

“Uma apresentagao estruturada trouxe maior consisténcia ao contetido e isso favorece a

conducdo da apresentacao das tecnologias” (Engenheiro A).
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2.5.1. Contribuicdes

Este estudo contribui para a literatura com a identificagdo e a validagao (por praticantes)
das barreiras de adocdo das tecnologias industriais avangadas, especificamente nas interacdes
de demonstrac¢do dessas tecnologias no ambiente dos Centros Tecnologicos, o que difere da
literatura existente que se concentram em ambientes industriais tradicionais. Outra contribuigao
esta relacionada a abordagem do planejamento das demonstragdes dessas tecnologias, com

objetivo de mitigar as barreiras de adogao.

2.5.2. Limitacgoes e estudos futuros

Como limitag¢ao do estudo, destaca-se a realizagdo de um tnico evento, composto por
trés oficinas, o que restringe a possibilidade de generalizacdo dos resultados. Os participantes
eram profissionais da 4rea de projetos, em sua maioria com pouca experiéncia nas tecnologias
industriais avancadas.

Para pesquisas futuras, sugere-se ampliar a aplicacdo do estudo, explorando como
ocorre o planejamento das demonstragdes dessas tecnologias em outros Centros Tecnologicos,

bem como analisar as estratégias adotadas para superar barreiras de ado¢do nesses ambientes.
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3. ESTUDO 2 - FRAMEWORK PARA PLANEJAMENTO DE FRONT-END DE
PROJETOS DE PEQUENO PORTE

3.1. INTRODUCAO

No contexto classico, um projeto ¢ definido como “um esfor¢o temporario empreendido
para criar um produto, servigo ou resultado unico” (Project Management Institute, 2013, p. 3).
As atividades que compdem o processo de entrega de um projeto podem ser classificadas em
fases distintas, representando os estagios pelos quais o projeto progride (Faniran et al., 2000).
Esse processo ¢ conhecido como ciclo de vida do projeto, sendo composto por fases geralmente
sequenciais, que se estendem desde o inicio até o encerramento do empreendimento (Project
Management Institute, 2013).

Uma defini¢do genérica para um projeto tipico compreende as seguintes fases:

(1) Conceito: Planejamento do negécio, formulagdo do projeto e estudos de viabilidade;

(2) Planejamento: Preparacao prévia ao projeto, elaboracdo do design do produto,
detalhamento de custos e cronograma, e defini¢dao das especificagdes contratuais;

(3) Execucao: Implementacao das atividades previstas conforme os termos e condi¢des
contratuais; €

(4) Conclusdo: Encerramento formal, entrega do produto final e auditoria pos-
implementagao (Construction Industry Institute, 1995; Pinto & Slevin, 2018; Project
Management Institute, 2013).

Nesse escopo, a fase inicial de um projeto, frequentemente denominada fase de pré-
projeto (Construction Industry Institute, 1995; Gibson et al., 1995) ou fase de front-end (Gibson
et al., 1995; Williams et al., 2019), assume carater estratégico e tem sido amplamente
reconhecida por sua relevancia para o sucesso a longo prazo (George et al., 2008; Gibson et al.,
2006; Williams et al., 2019). Apesar das diferentes nomenclaturas, ndo ha uma defini¢do nica
e consensual para essa fase (Morris, 2016; Williams et al., 2019). Para os fins desta pesquisa,
adota-se a defini¢ao de front-end como a fase inicial do projeto, abrangendo o periodo que se
estende desde a concepgao até a aprovagao formal da iniciativa (Zwikael & Gilchrist, 2024).

Estudos apontam que o planejamento adequado dessa fase contribui significativamente
para a qualidade da tomada de decisdo (Samset & Volden, 2016), além de favorecer o
desenvolvimento de ideias, ainda altamente adaptaveis nesse estagio, com potencial de impacto

positivo sobre o sucesso do projeto (Bobbe et al., 2021).
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O sucesso em projetos constitui um constructo multidimensional, podendo ser analisado
sob duas perspectivas principais: o sucesso do projeto propriamente dito (avaliado em termos
dos objetivos organizacionais mais amplos) e o sucesso da gestao do projeto (mensurado com
base em critérios tradicionais como custo, prazo ¢ qualidade) (Carvalho & Rabechini, 2017;
Prabhakar, 2008). No contexto deste estudo, adota-se uma concepg¢ao estratégica de sucesso,
considerando aspectos como eficiéncia, impacto na equipe e no cliente, resultados para o
negdcio e a preparacao da organizagao para desafios futuros (Shenhar & Dvir, 2007).

O planejamento ainda na fase inicial de um projeto ¢ considerado fundamental para seu
ciclo de vida, uma vez que se concentra na cria¢do de um vinculo so6lido entre a necessidade do
negocio ou da missdo, a estratégia do projeto, o escopo, 0s custos, 0 cronograma e a manutencao
desse alinhamento ao longo de toda a execugao (Gibson et al., 2006). O planejamento de front-
end (front-end planning — FEP) oferece oportunidades significativas para eliminar ou mitigar
problemas que possam comprometer o sucesso do projeto, pois contribui para a defini¢do clara
de metas, a identificagdo dos recursos necessarios € a minimizac¢ao de riscos durante todo o
ciclo do projeto (Faniran et al., 2000).

Os beneficios do FEP sao amplamente reconhecidos na literatura, especialmente em
projetos de alta complexidade (Williams et al., 2019; Zwikael & Gilchrist, 2024), como aqueles
relacionados a construcao civil e infraestrutura (Gibson et al., 2006; Haddadi et al., 2017,
Zerjav et al., 2021), bem como em projetos de desenvolvimento de novos produtos (de Ana et
al., 2013; Lecossier et al., 2019a; Martinsuo et al., 2013).

Embora a literatura frequentemente relacione o FEP a projetos de grande porte e alta
complexidade, projetos de pequeno porte também podem ser significativamente impactados
pela auséncia de um planejamento inicial estruturado. Collins et al. (2017) destacam que esse
tipo de projeto comumente conta com um planejamento minimo antes de seu inicio, o que pode
comprometer suas chances de éxito.

Projetos podem ser classificados com base em diferentes critérios, entre os quais se
destacam o tamanho e o grau de complexidade (Project Management Institute, 2013). Projetos
de pequeno porte enfrentam desafios especificos em comparagdo com projetos de maior
envergadura. No entanto, devido a sua natureza, ¢ comum que gestores negligenciem fases
fundamentais do planejamento, o que pode resultar em falhas significativas e custos adicionais
(Larson, 2004).

A classificagdo de projetos desempenha um papel relevante no gerenciamento,
permitindo a adequagdo de métodos, ferramentas e abordagens a natureza do empreendimento

(Niknazar & Bourgault, 2017). Apesar dessa importancia, os autores apontam que o tema tem
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sido subvalorizado na literatura especializada. Para Larson (2004), um projeto ¢ considerado de
pequeno porte quando possui duracdo de até nove meses, orcamento de até US$ 100 mil e nivel
de risco baixo ou moderado. Collins et al. (2017), por sua vez, classificam projetos industriais
de pequeno porte como aqueles com orgamento de até US$ 10 milhdes, duragao entre trés e seis
meses, € equipe de até nove membros.

A literatura cinzenta também apresenta critérios de classificacdo. Por exemplo, o
Departamento de Tecnologia do Estado da California classifica projetos de Tecnologia da
Informagdo da seguinte forma: projetos de pequeno porte t€ém duragdo de até seis meses e custo
de até US$ 500 mil; projetos de médio porte tém duracdo de seis meses a um ano e custo entre
USS$ 500 mil e US$ 2 milhdes; e projetos grandes ou megaprojetos tém duragdo superior a um
ano e custo acima de US$ 2 milhdes (The California Project Management Office, 2017).

Em linha semelhante, Lanz e Lanz (2013) propdem uma classificacdo baseada em trés
categorias: (i) projetos de pequeno porte — baixa complexidade, duracdo de até seis meses e
custo de até US$ 200 mil; (ii) projetos de médio porte — complexidade média, duragdo entre
seis e dezoito meses e custo entre US$ 200 mil e US$ 2 milhdes; e (iii) projetos de grande porte
— alta complexidade, duragdo superior a dezoito meses e custo acima de US$ 2 milhdes.

Yim et al. (2015) afirmam que os projetos variam dentro das organiza¢des em fungdo
da estratégia corporativa e podem ser classificados como projetos de conformidade,
operacionais ou estratégicos. Dentro dessa tipologia, os projetos estratégicos sdo aqueles
realizados com o propdsito de apoiar os objetivos de longo prazo da organizacdo, como o
aumento da receita ou a criagdo de uma vantagem competitiva, por meio da incorporagdo de
novas tecnologias em produtos existentes ou da renovacao de processos produtivos.

Shenhar (2001) sustenta que diferentes tipos de projetos exigem abordagens de gestdao
distintas, propondo um modelo bidimensional para a classificagdao de projetos técnicos. Esse
modelo baseia-se em quatro niveis de incerteza tecnologica e trés niveis de complexidade de
sistemas, segundo a hierarquia de sistemas e subsistemas. Assim, quanto maior a complexidade
tecnologica, mais especifico deve ser o estilo de gestdo adotado pelos gerentes de projeto.

O Construction Industry Institute (2015) ressalta que ¢ incorreto presumir que projetos
de pequeno porte sdo, por definicao, menos arriscados ou menos criticos para uma organizagao.
Projetos pequenos, quando mal planejados, podem gerar impactos financeiros significativos,
sobretudo considerando que representam entre 70% e 90% de todos os projetos concluidos no
setor industrial.

No contexto do planejamento de front-end, Dionisi (2023) argumenta que, embora o

FEP seja amplamente aplicado em projetos de grande porte e alta complexidade, ele também
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pode ser implementado com éxito em projetos menores, de menor complexidade e com
or¢amentos reduzidos.

Diante desse cenario, o presente estudo busca responder a seguinte questao de pesquisa:
Quais sao os objetivos e entregaveis essenciais para o planejamento de front-end de projetos de
pequeno porte? E tem objetivo de propor um modelo para o planejamento de front-end de
projetos de pequeno porte.

A pesquisa adota uma abordagem qualitativa e foi estruturada em seis etapas: (i) revisao
da literatura sobre o planejamento de front-end de projetos; (ii) construcao tedrica de um
modelo de FEP aplicavel a projetos de pequeno porte; (iii) validagdo preliminar do modelo com
profissionais com baixa maturidade em gestdo de projetos, por meio de entrevistas em
profundidade; (iv) revisdo do modelo com base nos insights obtidos nessas entrevistas; (V)
validacao do modelo revisado com especialistas em gestao de projetos; e (vi) proposicao final
do modelo.

O artigo estda organizado em seis se¢des. Apds a introducdo, apresenta-se a
fundamentagao teorica, abordando os conceitos de front-end planning e front-end loading. Em
seguida, descreve-se o procedimento metodologico utilizado na pesquisa, os resultados obtidos,

bem como as discussdes e consideracoes finais.

3.2.  FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo examina a estrutura tedrica e os principais conceitos relacionados ao
planejamento de front-end (FEP) de projetos, assim como ao processo de front-end loading

(FEL).
3.2.1. Planejamento de front-end de projetos
O ciclo de vida de um projeto representa o percurso que este segue desde a sua

concepcao até a conclusdo, sendo geralmente composto pelas fases de iniciagdo (ou conceito),

planejamento, execugdo e encerramento (Hansen et al., 2018), conforme a Figura 4.
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Figura 4
Ciclo de vida de projeto

« Ciclo de vida de projeto >

1 Conceito > 2 Planejamento > 3 Execug¢do > 4 Conclusio >

Nota. Adaptado de Pinto e Slevin (2018, p. 2).

A concepgdo de um projeto tem inicio com a tomada de decisdo baseada em julgamento
prévio, conhecimento, experiéncia e alguma avaliacao de custo-beneficio. Em seguida, ocorre
a fase de planejamento, que, em determinados casos, pode ser estruturada por meio do
planejamento de front-end (FEP), sendo posteriormente sucedida pelas fases de execugao e
encerramento (Hansen ef al., 2018).

Os esforcos de planejamento realizados durante a fase inicial de um projeto, comumente
denominada front-end, exercem grande impacto sobre o seu sucesso e influenciam
significativamente a configuracao do projeto final (Gibson et al., 2023; Wang & Gibson, 2002).
O planejamento inicial ¢ amplamente reconhecido como o processo mais importante do ciclo
de vida de um projeto (Gibson et al., 2006). Praticas eficazes de planejamento nessa fase podem
melhorar substancialmente o desempenho do projeto, desde que sejam implementadas de forma
consistente e adequada (Collins et al., 2017).

O papel estratégico do front-end consiste em definir o que o projeto pretende alcangar,
avaliando sua viabilidade e moldando o sucesso do empreendimento, entendido ndo apenas em
termos de resultados operacionais, mas também de desempenho estratégico (Williams et al.,
2019). Trata-se de uma fase em que ha maior propensao a incorporagao de erros e falhas, ou,
inversamente, a agregacao de valor (Edkins et al., 2013). Por esse motivo, ¢ essencial identificar
os motivadores do projeto, sejam eles oportunidades (alcangar algo desejado) ou problemas
(resolver uma situacao prejudicial ou preocupante) (Williams et al., 2019). O principal objetivo
dessa fase inicial ¢ subsidiar decisdes de investimento mais qualificadas (Zwikael & Gilchrist,
2024).

No estudo exploratdrio de multiplos casos realizados por Edkins et al. (2013),
evidenciou-se a forte influéncia de atores comerciais € econdmicos externos ao projeto sobre o
processo de front-end. 1sso ocorre porque os patrocinadores frequentemente assumem fungdes

criticas, buscando assegurar os melhores resultados possiveis para a organizagdo patrocinadora,
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ao garantir que os objetivos do projeto e as expectativas dos acionistas (ou proprietarios) sejam
atendidos.

Apesar de sua relevancia para o sucesso estratégico do projeto, a fase de front-end ainda
¢ pouco compreendida (Williams ef al., 2019). Nao ha uma defini¢do tnica e consensual para
essa fase (Edkins et al., 2013; Morris, 2016; Williams ef al., 2019), sendo possivel encontrar
interpretacdes divergentes: enquanto alguns autores consideram que o projeto apenas se inicia
apo6s a conclusao do front-end, outros entendem que ele ja existe enquanto entidade, mesmo
que apenas como uma ideia (Morris, 2016).

Zwikael e Gilchrist (2024) definem front-end como a fase inicial do projeto, abrangendo
o periodo que vai da concepgao até a aprovacao formal. Nessa fase, os recursos aplicados ainda
nao oferecem garantias de retorno (Morgan, 1987), embora decisdes estratégicas cruciais sejam
tomadas, como a viabilidade do projeto e as estratégias para sua execugao (Faniran et al., 2000;
Morgan, 1987; Martinsuo et al., 2019).

O processo realizado nos estagios iniciais de um projeto, denominado front-end
planning (FEP), envolve o desenvolvimento de informagdes estratégicas suficientes para que
os patrocinadores possam avaliar riscos e tomar decisdes fundamentadas sobre o
comprometimento de recursos, com o objetivo de maximizar o potencial de sucesso do projeto
(Gibson et al., 1995; Rahbar & Avalon, 2023). O FEP situa-se na interface entre os dominios
de negocios e engenharia (Gibson et al., 1995).

O termo “planejamento de front-end” possui diversas denominagdes associadas, como
planejamento de pré-projeto, carregamento de front-end ou front-end loading, programagao e
design esquematico, entre outros (Construction Industry Institute, 2014; Gibson et al., 2023;
Motta et al., 2014). A fase de planejamento de front-end é composta por fases que podem variar
conforme o modelo adotado e ser adaptadas aos processos de cada area de atuagdo. No entanto,
0 processo de trés portdes de revisdo ¢ amplamente recomendado como estrutura minima
(Arrouj, 2017).

A literatura apresenta diversos modelos de planejamento de front-end (Arrouj, 2017),
sendo que alguns deles sdo desenvolvidos internamente por grandes organizacdes, que
estruturam métodos especificos voltados a seus proprios processos (Arrouj, 2017; Motta et al.,
2014). Tanto na literatura académica quanto na literatura profissional (Construction Industry
Institute, 2015; Gibson et al., 2006; Merrow, 2024; Motta et al., 2014; Rahbar & Avalon, 2023),

dois modelos de FEP destacam-se pela ampla difusao:
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1. O modelo do Construction Industry Institute (CII), consércio sem fins lucrativos
sediado na Universidade do Texas, em Austin (EUA) (Construction Industry Institute,
2012b);

2. O modelo da Independent Project Analysis (IPA), consultoria global especializada

na avaliagdo de projetos (Merrow, 2024).

Um modelo alternativo identificado na literatura ¢ o Life Cycle Canvas (LCC), uma
ferramenta visual aplicada a gestdo do ciclo de vida de projetos, que visa apoiar o
gerenciamento em todas as fases, incluindo o pré-projeto (Medeiros et al., 2018).

O CII define o planejamento de front-end como “o processo por meio do qual os
proprietarios desenvolvem informacdes estratégicas suficientes para lidar com riscos e
comprometer recursos a fim de maximizar o sucesso do projeto” (Construction Industry
Institute, 2014). O modelo da CII compreende as seguintes etapas: viabilidade; conceito do
projeto; e detalhamento do escopo (Construction Industry Institute, 2014).

Por sua vez, a IPA descreve o FEP como “o processo pelo qual uma empresa desenvolve
uma defini¢do detalhada de um projeto que foi iniciado para permitir que a organizagao atinja
seus objetivos de negocio” (Merrow, 2024). O modelo da IPA também adota uma estrutura com
trés portdes de revisdo, organizados nas etapas: conceito do projeto; planejamento; e

detalhamento do escopo (Merrow, 2024), conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 5
Planejamento do front-end de projetos

Ciclo de vida de projeto

1 Conceito > 2 Planejamento > 3 Escopo detalhad0> 4 Execugdo > 5 Conclusdo >

Planejamento de Front-
End

Nota. Adaptado de Construction Industry Institute (2014, p. 1).

O front-end planning pode ser aplicado em projetos de empresas pertencentes a diversos
setores, tais como Oleo e gas, tecnologia da informagao (infraestrutura e software), manufatura,
pesquisa e desenvolvimento aeroespacial, industria farmacéutica e construgdo civil (Edkins et
al., 2013; Morris, 2005). A nomenclatura das fases pode variar conforme o segmento de

aplicacdo, conforme ilustrado na Tabela 12.
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Tabela 12
Variagoes de nomenclatura nos modelos FEL
Segmento FEL-1 FEL-2 FEL-3
Oleo e gas Avaliagdo Selegdo Projeto engenharia de front-end
Quimica Planejamento Negocios Planejamento de Instalagdes Planejamento de Execugdo
Mineragao Estudo de Conceito Estudo de Pré-viabilidade  Estudo de Viabilidade

Nota. Merrow (2024), p.26).

A capacidade de influenciar os resultados de um projeto, como custo, prazo,
desempenho e valor global do produto final, ¢ significativamente maior nas fases iniciais do
seu ciclo de vida, reduzindo-se progressivamente nas fases posteriores (Faniran ef al., 2000).
Essa constatacdo ¢ corroborada pelo expressivo numero de estudos na literatura voltados ao
desenvolvimento de novos produtos (Cooper & Edgett, 2008; Haddadi et al., 2017; Lecossier
et al., 2019b; Martinsuo et al., 2013).

Nesse contexto, o front-end planning (FEP) ¢ amplamente reconhecido como o processo
mais relevante dentro do ciclo de vida de um projeto (Gibson et al., 2006), uma vez que os
esforcos de planejamento realizados nessa fase inicial podem exercer influéncia decisiva sobre
o sucesso do projeto, maior, inclusive, do que os esfor¢os empreendidos apos o inicio do

detalhamento e da execu¢do (El Asmar & Gibson, 2018), conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6
Curva de influéncia e despesas para o ciclo de vida do projeto
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Nota. Gibson et al. (1995, p. 1).
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O planejamento de front-end pode reduzir significativamente os problemas que
comprometem o sucesso de um projeto (Faniran et al., 2000), concentrando-se na criagdo de
um vinculo s6lido e inicial entre a necessidade do negdcio ou da missao, a estratégia do projeto,
0 escopo, 0s custos € o cronograma. Esse alinhamento deve ser mantido de forma continua ao

longo de todo o ciclo de vida do projeto (Gibson et al., 2006).

3.2.2. Processo de front-end loading (FEL)

Alguns autores utilizam os termos front-end planning (FEP) e front-end loading (FEL)
como sindnimos (Construction Industry Institute, 2012a; EI Asmar & Gibson, 2018; George et
al., 2008; Gibson et al., 2006, 2023). No entanto, outros pesquisadores especificam o termo
front-end loading como sendo mais comumente aplicado a projetos industriais (Hansen et al.,
2018; Williams et al., 2019).

Neste estudo, entende-se que a fase de FEP ¢ composta por fases que correspondem ao
processo de FEL, sendo que cada uma delas possui objetivos especificos, atividades definidas
e resultados esperados. As decisdes associadas a essas fases sdo estruturadas por portais de
decisdo (stage-gates), que podem ser formais ou informais, dependendo das diretrizes
organizacionais (Rahbar & Avalon, 2023).

O processo de FEL visa transformar oportunidades de negocio e tecnologias em projetos
de capital, com o objetivo de obter uma compreensdo detalhada do empreendimento e, assim,
minimizar o numero de alteragdes durante as fases subsequentes de execucao (Rahbar &
Avalon, 2023; Independent Project Analysis, n.d.).

As fases do front-end loading, denominadas pela sigla “FEL”, sdo geralmente
organizadas em trés fases especificas, cada uma com objetivos distintos dentro do processo
(Edkins et al., 2013; Merrow, 2024; Rahbar & Avalon, 2023):

(1) Fase 1 (FEL-1) — Desenvolvimento do plano de negdcios;

(2) Fase 2 (FEL-2) — Desenvolvimento do escopo;

(3) Fase 3 (FEL-3) — Projeto de engenharia de front-end, também conhecido como

Front-End Engineering Design (FEED), responsavel pela elaboracao dos documentos

técnicos de engenharia.

O processo ¢ estruturado por portdes de revisao (stage-gates), que representam pontos
criticos de verificagao. Nesses momentos, as entregas de cada fase devem receber aprovagao

formal para que o projeto avance para a fase seguinte (Edkins et al., 2013; Rahbar & Avalon,
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2023), conforme ilustrado na Figura 7. Esses portdes funcionam também como um funil para a
selecdo e qualificagdo de projetos, até a sua aprovacao final para execucao (Edkins et al., 2013).

Os principais desafios associados a adogdo eficaz do FEL incluem: a falta de
reconhecimento quanto a importancia do processo, a utilizagdo de informagdes pouco
confiaveis nas fases iniciais, a escassez de tempo para executar integralmente o processo de
front-end loading, a indecisdo ou falta de conhecimento por parte do cliente e a auséncia de

uma equipe de projeto estruturada nas fases iniciais (Aghimien et al., 2018).

Figura 7
Plano de execugdo do front-end loading

Ciclo de vida de projeto

Planejamento do
front-end
FEL-1 i FEL-2 FEL3
1 Planejamento de 2 Desenvolvimento do 3 . . 4 Execucﬁo 5 Conclusio
T 1 Definigao do Projeto
Negocios i Escopo
A A A
Portao 1 Portao 2 Portdo 3
Aprovagao do
Projeto

Nota. Adaptado de Merrow (2024), p.26).

A fase inicial do front-end loading (FEL-1) esta relacionada a concepcao do projeto
(Gibson et al., 2006), sendo dedicada ao planejamento do negdcio, a defini¢do dos objetivos
estratégicos e a identificagdo de oportunidades (Merrow, 2024; Motta et al., 2014; Rahbar &
Avalon, 2023). Nessa fase, tem inicio o desenvolvimento do plano de negocios e a elaboragao
de uma estimativa preliminar do montante de investimento necessario (Motta et al., 2014;
Romero & Andery, 2015). A andlise de viabilidade do projeto pode ser conduzida com base em
indicadores financeiros, como valor presente liquido (VPL) e retorno sobre o investimento
(ROI) (Romero & Andery, 2015).

O FEL-1 deve assegurar que as diretrizes de desenvolvimento do projeto estejam
alinhadas as estratégias e aos objetivos de gestao do portfolio da organizacao (Dionisi, 2023;
Romero & Andery, 2015). Alguns autores mencionam, ainda, uma fase preliminar ao FEL-1,
referida como fase de viabilidade, na qual se avalia a oportunidade de negdcio antes mesmo da
elaboragdo do plano de negocios (El Asmar & Gibson, 2018; Gibson et al., 2006).

A fase FEL-2 corresponde ao desenvolvimento do escopo do projeto (Rahbar & Avalon,
2023). Apos a aprovacdo no primeiro portdo de decisdo, o projeto avanca para uma fase de

configuracdo da engenharia conceitual, com a definicdo do escopo técnico (Merrow, 2024;
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Motta et al., 2014). Essa fase inclui a andlise das alternativas tecnoldgicas e construtivas
associadas ao empreendimento, culminando na sele¢do da solucdo mais adequada e na
elaboragdo das defini¢des basicas (briefing do projeto). Nessa fase, a variagao estimada de
custos situa-se entre —15% e +25%. Além disso, sdo selecionadas as Praticas de Melhoria de
Valor (Value Improving Practices — VIPs) a serem aplicadas na fase de desenvolvimento da
engenharia basica (Romero & Andery, 2015).

O FEL-3 constitui a ultima fase do front-end loading e precede o inicio da execugao do
projeto (Dionisi, 2023; Rahbar & Avalon, 2023). Nessa fase, sao desenvolvidos os documentos
de engenharia, a especificacdo dos equipamentos e o plano de suprimentos (Merrow, 2024;
Motta et al., 2014). O foco recai sobre os requisitos técnicos do projeto, com a elaboragdo de
uma estimativa de custo final com precisdo da ordem de +10% (Rahbar & Avalon, 2023;
Romero & Andery, 2015).

Entre as fases do Front-End Loading (FEL), sdo realizadas seg¢des de revisdo
denominadas gate reviews, ou portdes de revisdo. Os stage-gates sdo definidos como pontos
formais de verificacao inseridos no processo de entrega do projeto, que oferecem a alta gestao
a oportunidade de revisar os méritos de um projeto de capital e decidir se os recursos financeiros
devem ser investidos na exploracdo de uma oportunidade ou na solugdo de um problema
(Barshop, 2016). Trata-se de um processo estruturado de aprovagao, no qual as entregas de cada
fase sdo avaliadas, e busca-se a autorizacdo para avangar a proxima fase do FEL (Edkins ef al.,
2013).

Esses portdes sdo apoiados por esforgos sistematicos de planejamento, incluindo listas
de verifica¢do padronizadas que orientam a analise (Gibson et al., 2006). A cada avaliagdo, o
comité responsavel decide se o projeto deve prosseguir para a proxima fase, retornar para
ajustes ou ser interrompido (Merrow, 2024). Segundo Dionisi (2023), cada organizagdo deve
desenvolver um processo proprio para os portdes de revisao, adequado a sua cultura, estrutura
organizacional e grau de maturidade em gestao de projetos.

Tanto o modelo da Independent Project Analysis (IPA) quanto o do Construction
Industry Institute (CII) propdem processos estruturados para a revisdo das fases do FEL. O
modelo CII prevé trés portdes de decisdo principais, além de um estdgio intermediario,
baseando-se nas avaliagdes do Project Definition Rating Index (PDRI), com as seguintes
designacdes: PDRI-1, PDRI-2, PDRI-2i (intermediario) e PDRI-3. Essas avaliagdes antecedem
os portdes de revisdo e constituem parte dos critérios utilizados para a tomada de decisao sobre

o avanco do projeto as fases subsequentes (Construction Industry Institute, 2014).
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A avaliacdo PDRI segue um processo em que cada elemento do modelo recebe uma
pontuacdo pré-definida. Em reunides conduzidas com os membros da equipe do projeto,
discute-se coletivamente a pontuagdo de cada elemento, resultando em uma nota final que
reflete o grau de maturidade e completude da fase avaliada (Construction Industry Institute,
2014).

No modelo IPA, a revisdo de cada fase ¢ realizada por um comité de decisdo ao final de
cada fase do FEL, com quatro possibilidades de encaminhamento: (i) aprovagao, (i1) reciclagem
(recycle), (ii1) manutencdo em suspensao (hold), ou (iv) cancelamento do projeto (Barshop,
2016). As decisdes sdo fundamentadas em uma ferramenta cHamada FEL Index, que mede a
maturidade de cada fase do projeto por meio de um checklist de atributos avaliados com notas
de 1 a 4. A pontuacdo 1 representa o mais alto grau de aderéncia aos critérios esperados,

refletindo conformidade com os requisitos definidos para o final da fase FEL-3 (Merrow, 2024).

3.2.3. Atividades e entregaveis das fases do FEL

O processo de front-end loading (FEL) segue modelos de sequenciamento de atividades
de planejamento, organizadas conforme as fases tipicas dos projetos e/ou de acordo com seu
porte e grau de complexidade (Construction Industry Institute, 2012b). Na literatura, dois
modelos amplamente difundidos por consultorias especializadas se destacam e sdo os mais
citados: os modelos da Independent Project Analysis (IPA) e do Construction Industry Institute
(CII), ambos respaldados por extensa pesquisa na area (Arrouj, 2017; Motta et al., 2014).

O modelo desenvolvido pelo CII prevé que as atividades do FEL podem ser aplicadas a
diferentes tipos de projetos: industriais, de processo, de infraestrutura ou de construcdo civil,
desde que devidamente adaptadas as especificidades de cada caso (Construction Industry
Institute, 2015). Com o objetivo de avaliar a defini¢ao do escopo do projeto durante a fase de
front-end planning (FEP), o CII desenvolveu uma ferramenta denominada Project Definition
Rating Index (PDRI), voltada especialmente a projetos industriais. Essa ferramenta fornece um
método estruturado para medir o grau de definicdo do escopo, identificando e descrevendo os
elementos criticos de um pacote de defini¢ao e permitindo que a equipe de projeto antecipe os
principais fatores de risco (Construction Industry Institute, 2014).

O PDRI esta estruturado em trés estagios de avaliacdo, incluindo um estagio
intermediario, alinhados aos portdes de revisao do FEL. No total, sdo descritas 70 atividades de
defini¢ao de escopo, organizadas em um formato de planilha de pontuacdo, na qual cada

elemento recebe um peso proporcional a sua relevancia no contexto do projeto. A aplicacdo do
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PDRI ¢ recomendada para projetos industriais, de construgdo civil e de infraestrutura
(Construction Industry Institute, 2014).

Adicionalmente, o CII desenvolveu uma versao adaptada do PDRI para projetos
industriais de pequeno porte, classificados como aqueles com orgamento de até US$ 10
milhdes, duragdo entre trés e seis meses e complexidade geral inferior & de grandes projetos.
Essa versdo, denominada Project Definition Rating Index — Small Industrial Projects (PDRI-
SIP), leva em consideragio o menor investimento e a simplicidade relativa desses
empreendimentos. O PDRI-SIP ¢ composto por trés se¢des principais, cada uma subdividida
em oito categorias, que por sua vez contemplam um total de 41 atividades, conforme

apresentado na Tabela 13 (Collins et al., 2017; Construction Industry Institute, 2015).

Tabela 13

Fases FEL modelo CII — PDRI-SIP
Fase Area foco Atividade
Secdo 1 - Base da A. Alinhamento do projeto Declaragdo de objetivos do projeto
decisdo do Estratégia do projeto e escopo de trabalho
projeto Filosofias do projeto
Localizacao
B. Requisitos de desempenho do  Produtos
projeto Capacidades
Processos
Tecnologia
Local fisico
Secgdo 2 - Base do C. Orientagdo de projeto Escopo de trabalho do lider/disciplina
design Critérios de concepgdo do projeto
Avaliaggo do local do projeto
Especificacdes
Insumo de construgao
D. Base de design de processo/ Gestdo de seguranga de processo
produto Diagramas de fluxo de processos junto com equilibrio
de calor e material
Diagramas de tubulagao e instrumentacao
Analise de tensao do sistema de tubulacao
Desenhos de localizagdo de equipamentos
Lista de itens criticos de processo/produto
E. Sistemas elétricos e de Filosofia de controle
instrumentagao Descri¢des funcionais e controle de narrativas
Diagramas unifilares elétricos
Lista de itens elétricos criticos
F. Requisitos gerais das Plano do local
instalagdes Requisitos de carga/descarga/armazenamento
Requisitos de transporte
Requisitos adicionais do projeto
Secdo 3 - G. Requisitos de execucao Plano de aquisigoes
Abordagem de Requisitos de aprovacdo do proprietario
execucao Matriz de distribuigao
Plano de gestdo de riscos
Requisitos de desligamento/parada
Requisitos de pré-comissionamento, inicializagdo e
sequéncia de rotatividade
Metodologia de engenharia/construgao
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H. Plano e abordagem de Estimativa de custos do projeto

engenharia/construcao Contabilidade do projeto e controle de custos
Cronograma do projeto e controle do cronograma
Controle de mudangas do projeto
Entregéveis para projeto e construgao
Entregéveis para comissionamento/Encerramento do
projeto

Nota. Adaptado de Construction Industry Institute (2015).

O Project Definition Rating Index (PDRI) para projetos de pequeno porte,
diferentemente do modelo original, ¢ recomendado para uso em apenas duas fases. Apos a fase
de viabilidade do projeto, o PDRI— Early Review funciona como um dos critérios para a decisao
de prosseguir com o desenvolvimento detalhado do escopo. Ja& o PDRI — Final Review
corresponde a avaliagdo final do projeto, realizada ao término do planejamento inicial, ou seja,
ao final da defini¢ao do escopo detalhado (Construction Industry Institute, 2015).

No modelo proposto pela Independent Project Analysis (IPA), as atividades e
entregéaveis estdo alinhados com cada fase do FEL e com os respectivos portdes de revisao
(Merrow, 2024; Rahbar & Avalon, 2023). Esse modelo contempla aspectos relacionados a
custo, cronograma e desempenho, sendo fundamentado em uma base de dados histéricos
composta por milhares de projetos ao redor do mundo. A partir dessa base, sdo geradas analises
comparativas (benchmarking) quantitativas, sustentadas por evidéncias empiricas e métodos
estatisticos (Arrouj, 2017; Merrow, 2024).

O modelo da IPA organiza os processos do FEL em trés estagios principais, conforme
apresentado na Tabela 14, com pontos de parada para avaliacdo ao final de cada estagio,

caracterizando os portdes de revisao (Arrouj, 2017).

Tabela 14
Fases FEL modelo IPA
Fase Area foco Atividades
FEL-1  Plano de negbcios Experiéncia de mercado;

Anadlise competitiva,
Custos de matéria-prima/Material de alimentagao;
Investimento e vida econdmica;
Estrutura regulatoria legal; e
Completude do plano de negocios.
Dinédmica de equipe Patrocinio e lideranca;
Processo claro de autorizagdo e recursos;
Equipe de projeto multifuncional;
Metas e expectativas claras da equipe;
Comunicacao clara, oportuna e eficaz;
Processos eficazes de tomada de decisdo; e
Estabilidade da equipe.
Andlise de alternativas Selecao de tecnologia competitiva;
Declaragao de objetivos de negdcios;
Recomendacdo de capacidade; e



FEL-2  Fatores da planta

Status do projeto

Plano de execugdo do projeto

FEL-3 Fatores do sitio

Status do projeto

Plano de execucao do projeto
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Plano técnico.

Local determinado;

Layout do bloco de equipamentos identificado;

Relatorio preliminar de solos e hidrologia;

Requisitos de autorizagdo ambiental identificados;
Requisitos de saude e seguranca identificados;

Pesquisa trabalhista; e

Conteudo local.

Dados basicos do processo;

Tarefas de engenharia: Escopo, lista de equipamento etc.;
Objetivos de negdcios claros; e

Participacdo e adesdo de operacdes e negocios.
Estratégias de execugdo: Design, aquisi¢des, contratacdes;
Cronograma CPM integrado; e

Objetivos claros do projeto.

Maio de obra: Disponibilidade, custo, produtividade;
Disponibilidade de materiais locais;

Plantas e arranjos de terrenos;

Requisitos ambientais; e

Requisitos de saude e seguranca.

Tarefas de engenharia: Escopo detalhado; matéria-prima; diagramas
elétricos; e estimativa financeira; e

Acordos e contratagdes: Operagdes, manutencdo, negdcios.
Estratégia de contratacao;

Ambiente do projeto: relagdo com a comunidade;
Organizagao/recursos do projeto;

Participantes e fungdes da equipe;

Plano de gerenciamento de interface € comunicacio;
Itens do caminho critico: requisitos de horas extras;
Planos comissionamento, operacao e inicializagao; e
Controles de custo/cronograma.

Nota. Adaptado de Arrouj, (2017).

Diversas consultorias e autores, tanto na industria quanto na academia, utilizam os

modelos do CII e da IPA, realizando adaptacdes voltadas a diferentes tipos de projetos (Dionisi,

2023; Gibson et al., 2023; Rahbar & Avalon, 2023). Essa pratica evidencia a flexibilidade ¢ a

capacidade de adaptagdao desses modelos a distintos contextos organizacionais € setoriais

(Construction Industry Institute, 2015; Dionisi, 2023).

Embora os modelos da CII e da IPA compartilhem fundamentos conceituais

semelhantes, diferem nas abordagens adotadas para alcancgar os resultados esperados. Ambos,

no entanto, servem como referéncias amplamente reconhecidas por outras consultorias e

pesquisadores académicos, conforme ilustrado na Tabela 15.
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Tabela 15

Objetivos e entregaveis do FEL

Fase  Objetivo das fases do FEL & Portdes Entregaveis

Coletar as informacdes necessarias para a Carta do projeto;
compreensdo dos objetivos do projeto Documento de escopo do projeto;

(Construction Industry Institute, 2014); Cronograma do projeto do plano de negocios;

Desenvolvimento do planejamento e negécios e Cronograma mestre do projeto de nivel I;

a determinagdo da viabilidade basica de um Estimativa do plano de negdcios de £50% (Rahbar
investimento de capital (Merrow, 2024); & Avalon, 2023).

Desenvolvimento do planejamento de negbcio e
a definicdo dos objetivos de negocio e
identificagdo de oportunidades (Motta et al.,

2014; Rahbar & Avalon, 2023).

Aborda os processos e elementos de Documento ou pacote de base de design;
informagoes técnicas que devem ser avaliados Plano de execugdo preliminar do projeto (PEP);
para uma compreensdo completa dos requisitos Estrutura analitica do projeto (WBS);
de engenharia/projeto necessarios para o Cronograma de marcos do projeto de nivel II;

FEL-2  projeto (Construction Industry Institute, 2014); Relatorio Analise de risco de cronograma (SRA);

Realizado o desenvolvimento do escopo do Estimativa de orgamento de +30% (Rahbar &
projeto (Rahbar & Avalon, 2023); Avalon, 2023).

Sele¢do e desenvolvimento do escopo de um
projeto (Merrow, 2024).

Avaliagdo de elementos que devem ser avaliados Pacote de design front-end;
para uma compreensdo completa da estratégia Documento de licitacdo do contrato de execugdo;
do proprietario ¢ da abordagem necesséria para  Cronograma resumo do projeto (PSS) nivel I1I;
a execugdo da construgdo e encerramento do Plano de execugdo preliminar do projeto (PEP)

FEL-3  projeto (Construction Industry Institute, 2014);  detalhado;

Realizagdo do desenvolvimento basico de +/- Estimativa definitiva de 10% usada para

engenharia, especifica¢do dos equipamentos € financiamento permanente do projeto (AFE)
plano de suprimentos (Merrow, 2024; Motta ef  (Rahbar & Avalon, 2023).

al., 2014).
Nota. Elaborado pelo autor (2025).

FEL-1

O presente estudo tem como objetivo propor um modelo sintetizado de front-end
loading (FEL), voltado a aplicacdo em projetos de pequeno porte, considerando que esses
projetos representam até 90% do total de projetos concluidos no setor industrial (Construction
Industry Institute, 2015). Embora a CII disponha de um modelo especifico para esse contexto,
o PDRI-SIP, trata-se ainda de uma estrutura relativamente complexa, composta por 41
atividades. Além disso, o modelo considera como pequeno porte projetos com orgamento de
at¢ US$ 10 milhdes, duragdo entre trés e seis meses e equipes de até nove membros
(Construction Industry Institute, 2015), o que pode torna-lo de dificil aplicagdo, especialmente
para empresas de pequeno e médio porte.

O modelo aqui proposto, apresentado na Tabela 16, tem como foco a tomada de decisdao
estratégica e busca promover o alinhamento entre os objetivos do projeto e os resultados
esperados. Seu publico-alvo sdo empresas de pequeno e médio porte, com €nfase em projetos

de curta duracado, preferencialmente até seis meses e equipes de até nove integrantes.
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Um modelo pode ser compreendido também como uma descricdo, ou seja, uma

representacdo estruturada de como os fendmenos ocorrem. Assim, ¢ fundamental que as

relagdes entre os elementos do modelo estejam claramente definidas (Dresch et al., 2020). Os

elementos propostos foram concebidos com base nos objetivos essenciais para a obtencdo de

resultados consistentes na fase inicial de execugdo do projeto.

Tabela 16

Primeira versdo do modelo para projetos de pequeno porte

Fase Objetivo das fases

Principais atividades de projetos de
pequeno porte

Entregaveis

Fase 1 Desenvolver o planejamento e
negocios com a defini¢do dos
objetivos de negocio e
determinacdo da viabilidade
financeira.

Portdo de revisdo Fase 1

Business case
e Sumario executivo

e Objetivo da unidade de negocios

o Justificativa do Projeto

e Escopo basico (visdo geral)

¢ Anélise financeira do projeto

¢ Riscos e plano de mitigagao

¢ Anélise financeira do projeto

Alinhar os objetivos do projeto com a
equipe; e

Destacar as expectativas das partes
interessadas.

o Business case do projeto;
e Cronograma basico do
projeto; e
o Estimativa
(£50%).

financeira

Fase 2 Realizar o desenvolvimento
do escopo do projeto.

Fase 3 Realizacdo do detalhamento

de engenharia.

Portdo de revisao da Fases 2 e Fase 3

Desenvolver o escopo basico do
projeto
o Definir o escopo;

e Criar a Estrutura de WBS; e
¢ Validar o escopo.
Detalhamento  do
engenharia

projeto  de

e Escopo completo com especificacdes
funcionais;
e Requisitos técnicos;

e Lista de
necessarios;

¢ Defini¢do de investimento (or¢amentos);

o Defini¢do de parceiros (servigos).

e Estrutura analitica do
projeto (WBS); e

e Estimativa financeira
(£30%)

e Documento de
licitagdo do contrato
de execucio;

e Estimativa financeira
(x10%); e
e Aprovagdo

pré-projeto.

final do

materiais/equipamentos

Nota. Elaborado pelo autor (2025)

Os objetivos do modelo proposto baseiam-se nas informacdes essenciais para o

alinhamento prévio do projeto e para a tomada de decisdo, considerando as particularidades de

um projeto de pequeno porte. A seguir, sao apresentados os elementos fundamentais que

compdem esse modelo:
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*  Business Case: Refere-se as informagdes necessarias, sob a perspectiva
empresarial, para determinar se o projeto justifica o investimento requerido, servindo
de base para a tomada de decisdao por gestores ou executivos em niveis superiores ao da
equipe do projeto (Project Management Institute, 2013). A literatura indica que business
cases bem estruturados, quando utilizados de forma consistente ao longo de todo o ciclo
de vida do projeto, contribuem significativamente para a governanga e elevam a taxa de
sucesso dos projetos (Einhorn et al., 2019). Esse documento viabiliza a analise de custo-
beneficio, justificando e delimitando os pardmetros do projeto (Project Management
Institute, 2013).

e Escopo do Projeto: Corresponde ao processo de elaboracdo de uma descri¢do
detalhada do projeto e de seu produto. Seu principal beneficio consiste na defini¢ao
clara dos limites do projeto, identificando quais requisitos serdo incluidos ou excluidos
do escopo (Project Management Institute, 2013). A definicdo inadequada do escopo ¢
amplamente reconhecida pelos profissionais da industria como uma das principais
causas de falhas em projetos, com impactos negativos significativos sobre custo, prazo
e desempenho operacional (Cho & Gibson, 2001).

e Detalhamento de Engenharia: Refere-se ao escopo técnico detalhado do projeto,
que compreende a documentagdo de engenharia, incluindo entregas como estimativas
de custo, cronograma, estratégia de suprimentos, plano de execu¢do e plano de
gerenciamento de riscos (Yussef et al., 2019). Esforcos bem conduzidos nesta fase
podem mitigar desafios no comissionamento e permitir a incorpora¢do de praticas
sustentaveis, como a selecdo de materiais e tecnologias ambientalmente adequadas. O
detalhamento de engenharia ocorre na terceira fase do FEL, que abrange os processos

de trabalho necessarios para preparar o projeto para a fase de execucao (Merrow, 2024).

Os entregaveis de cada fase do modelo consistem em documentos que subsidiam a
tomada de decisdo nos portdes de revisdo, além de servirem de base para a execugao do projeto.
Na fase 1, a estimativa de custo pode apresentar uma variacao de até +50%, acompanhada de
um cronograma preliminar. Na fase 2, a estimativa de custo torna-se mais precisa, com variagao
em torno de 30%, e ¢ elaborada a Estrutura Analitica do Projeto (Work Breakdown Structure —
WBS). Por fim, na fase 3, s@o entregues a documentagdo final, o contrato de execucdo e a
estimativa financeira com precisdo de aproximadamente +10%, além do pacote completo de

detalhamento de engenharia.
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3.3.  PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este artigo adota uma abordagem metodologica qualitativa, de natureza exploratoria
(Creswell & Creswell, 2021; Gerring, 2017). O desenho da pesquisa foi estruturado em seis
fases, conforme ilustrado na Figura 8.

Na primeira etapa, foi realizada a constru¢do do referencial tedrico, com base no
estudo dos dois modelos de front-end planning (FEP) mais citados na literatura. A segunda
etapa consistiu na elaboragao do modelo inicial de FEP proposto. Na terceira etapa, procedeu-
se a validacdo preliminar do modelo com profissionais atuantes na area da Industria 4.0 (14.0).
A partir dos insights obtidos nas entrevistas, foi realizada a revisao do modelo, correspondente
a quarta etapa. Em seguida, na quinta etapa, o modelo revisado foi submetido a uma nova
validacdo, dessa vez com especialistas em gestdo de projetos. Por fim, na sexta etapa,
procedeu-se a consolidagdo do modelo, incorporando os contributos obtidos nas entrevistas

com os especialistas.

Figura 8
Desenho de pesquisa estudo 2

Revisdo da Contrugao do Validagao com Revisdo do Validagdao com Proposi¢ao do

Literatura modelo praticantes modelo especialistas modelo

Revisdo do
modelo com base
nos insights

provenientes das
entrevistas.

Construgao
tedrica do modelo
de FEP para
projetos de
pequeno porte.

Valida¢ao do
modelo por
praticantes com
baixa maturidade
em gestao de
projetos.

Validagdo do
modelo revisado,
com especialistas
em de projetos.

Revisdo da
literatura sobre o
planejamento de
front-end de

projetos.

Proposi¢ao do
modelo validados
com especialistas.

Nota. Elaborado pelo autor (2025).

Foi desenvolvido um modelo de front-end loading (FEL) voltado a projetos de pequeno
porte, com base nos dois modelos mais citados na literatura: o modelo do Construction Industry
Institute (CII) e o da Independent Project Analysis (IPA). O modelo proposto foi construido a
partir de insights extraidos desses referenciais, com o objetivo de simplifica-los a0 minimo
necessario para viabilizar o planejamento de front-end em projetos de menor complexidade.

Apo0s o desenvolvimento inicial, foram conduzidas duas rodadas de entrevistas com o
intuito de validar e aprimorar o modelo. O primeiro grupo de entrevistados, denominado
“Grupo A”, foi composto por profissionais com baixa maturidade em gestdo de projetos. O
segundo grupo, denominado “Grupo B”, foi formado por gestores com ampla experiéncia

profissional e académica na area, conforme caracterizado na Tabela 17.
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O perfil dos entrevistados do Grupo A corresponde a profissionais da area de automagao
industrial, com experiéncia prévia em projetos de pequeno porte voltados a 14.0, com valores
de até¢ US$ 1 milhdo, porém com conhecimento limitado em front-end planning. O objetivo
dessa primeira rodada de entrevistas foi obter validacao do modelo junto a potenciais usuarios.
Foram entrevistados quatro engenheiros, todos com solida atuagdo em projetos industriais no
contexto da 14.0.

Com base nos insights e nas sugestdes de melhoria propostas pelos participantes do
Grupo A, o modelo passou por um processo de revisdo. A versao revisada foi entdo submetida
a uma segunda rodada de validagdo com o Grupo B. Esse grupo foi composto por cinco
especialistas em gestdo de projetos, com destacada trajetdria profissional e académica em
projetos de diferentes portes. Entre os entrevistados, havia um mestre em gestao de projetos,
trés doutores em gestdo de projetos e um doutor em engenharia de producao.

As entrevistas com ambos os grupos foram realizadas no formato on-/ine, com duracdo
média de uma hora, e foram integralmente gravadas. A dinamica das entrevistas foi estruturada
em duas partes: a primeira, voltada a apresentacdo do modelo, sua contextualizagao e objetivos;
e a segunda, destinada a discussao do modelo e a coleta de contribuigdes dos participantes.
Todos os entrevistados demonstraram elevado engajamento e interesse em relagdo ao tema
abordado. Os participantes consentiram voluntariamente em participar das entrevistas, apds
receberem uma Declaracdo de Consentimento que esclarecia o uso exclusivo académico e o

sigilo dos dados. A cdpia dessa declaracao esta disponivel no Apéndice B.

Tabela 17
Perfil dos entrevistados
I Experiéncia projetos A .
Grupo Entrevistado Experle.enua Praticante Gestor A s Experiéncia
Profissional . X Académica com FEP
Projetos Projetos
Grupo A GA.E1 22 anos X X
GA.E2 6 anos X
GA.E3 12 anos X
GA.E4 21 anos X
Grupo B GB.E1 28 anos X X
GB.E2 X X X
GB.E3 27 anos X X X
GB.E4 21 anos X X X
GB.E5 33 anos X X

Nota. Elaborado pelo autor (2025)

Os entrevistados contribuiram de forma significativa para o aprimoramento do modelo,

e os insights emergentes das entrevistas foram analisados a luz do contexto proposto, com o
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objetivo de promover melhorias estruturais e conceituais. A partir dessa segunda rodada de

validagdes, foi consolidado o modelo final, apresentado na Tabela 18.

Tabela 18

Modelo de para projetos de pequeno porte revisado.
Framework projetos de pequeno porte

Fase Objetivo das fases Principais atividades Entregaveis
Fase 1 Desenvolver o Business case basico; Business case basico
planejamento e e Sumadrio executivo do projeto;
negocios, defini¢do dos e Objetivo da unidade de negdcios Prazo estimado do
objetivos de negocioe e Justificativa do Projeto projeto;
estimativa financeira. o Escopo basico (visdo geral) Expectativas dos
o Estimativa custo do projeto stakeholders/patrocina
o Patrocinador do projeto dor; e
e Riscos * Estimativa financeira
[ ]

Impacto ESG no contexto do projeto *
Acordos de confidencialidade; *
Identificar as partes interessadas (stakeholders);
Alinhar os objetivos do projeto com a equipe; e
Destacar as expectativas dos
stakeholders/patrocinador.

Portdo  Avaliar a maturidade da Analise dos documentos;

(acuracia de £50%).

Ata de decisdo do

de fase 1. Bases e planos do projeto; comité da fase 1
revisao Avaliagdo da maturidade;
fase 1 Decisao do comité; e

Planos de execucdo proxima fase
Desenvolver o escopo do projeto

Fase 2  Realizar o Escopo do projeto

desenvolvimento do
escopo do projeto.

o Plano de mitigacédo de riscos *

o Conformidade ESG *
o Estrutura de WBS *
Validagdo do escopo

validado
Estimativa financeira
(acuracia de £30%)

Portéo Avaliar a maturidade da  Analise dos documentos; Ata de decisdo do
de fase 2 Bases e planos do projeto; comité da fase 2
revisao Avaliagdo da maturidade;

fase 2 Decisao do comité; e

Planos de execugdo proxima fase
Fase 3  Realizagdo do Detalhamento do projeto de engenharia (baseado Documento para
desenvolvimento basico no escopo) licitagdo/compras ¢

de engenharia, o Especificacdes funcionais do escopo contrato de execugdo *
especificagdo dos o Requisitos técnicos em conformidade com Cronograma basico
equipamentos ¢ plano de ~ normas vigentes; Estimativa financeira
suprimentos. o Lista de materiais/equipamentos; (acuracia de £10%)

o Defini¢do de investimento (or¢gamentos) Ata de decisao do

o Defini¢do de parceiros (fornecedores/servigos) comité da fase 3

Validagdo do pré-projeto — virtual *
Portéo Avaliar a maturidade da  Analise dos documentos;

Ata de decisdo do

de fase 3 Bases e planos do projeto; comité da fase 3
revisao Avaliagdo da maturidade; Aprovagdo final do
fase 3 Decisdo do comité; e Planejamento de front-

Planos de execugdo proxima fase end
* [tens opcionais, conforme a demanda do projeto
Nota. Elaborado pelo autor (2025).
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3.4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As entrevistas confirmaram os achados da literatura ao indicarem que a gestao de pré-
projetos de pequeno porte ainda recebe pouca atencdo. Como consequéncia, esses projetos
frequentemente apresentam um planejamento minimo antes de sua implementagdo, o que
compromete diretamente suas chances de sucesso (Collins et al., 2017).

O desenvolvimento do modelo proposto seguiu uma abordagem tedrica fundamentada
na andlise dos modelos existentes. A partir dessa revisao, foi elaborada uma primeira versao do
modelo, estruturada em seis fases, sendo a primeira dedicada a revisdo da literatura para
identificacdo e analise de modelos disponiveis.

Observou-se que o tema do front-end planning (FEP) esta fortemente presente na
literatura cinzenta, por meio de modelos desenvolvidos por consultorias especializadas. Os
modelos mais citados sdo os da Independent Project Analysis (IPA) e do Construction Industry
Institute (CII). Além desses, foram identificados modelos proprietarios desenvolvidos por
empresas privadas, adaptados as suas necessidades e processos internos (Arrouj, 2017; Dionisi,
2023; Motta et al., 2014).

No campo académico, alguns autores também desempenham um papel relevante.
Morgan (1987) foi um dos primeiros a discutir os beneficios da gestdo de front-end em projetos.
Morris (2005, 2016) ¢ amplamente citado por suas reflexdes tedricas sobre a gestao de projetos.
Williams et al. (2019) apresentaram uma revisdo sistematica da literatura sobre o tema,
oferecendo uma compilagdo tedrica abrangente. Destacam-se ainda autores associados aos
modelos da IPA, como Barshop (2016), executiva da IPA que publicou um livro sobre a
aplicacdo do FEL em projetos de capital, e Merrow (2024)), também executivo da IPA, autor
de uma obra que trata da aplicagao do FEL em megaprojetos.

Outro autor central € George Gibson (1995, 2006, 2023), referéncia no desenvolvimento
de diversas ferramentas do Construction Industry Institute. Merecem destaque também seus
colaboradores, como Yussef (2019, 2020) e Collins et al. (2017), que deram continuidade as
pesquisas de Gibson, com contribui¢des relevantes voltadas a aplicagdo da teoria de FEP na
gestao de projetos industriais.

A partir da revisao da literatura, ficou evidente a relevancia dos modelos da IPA e do
CIL, os quais, por sua frequéncia de citacdo e aplicabilidade pratica, foram adotados como base
para o desenvolvimento do modelo proposto neste estudo. A proposta visa a criagdo de uma

ferramenta simples, acessivel e de facil aplicagdo, voltada a gestores de projeto e gestores



85

funcionais com pouca experiéncia em FEP, que enfrentam o desafio de conduzir projetos de
pequeno porte.

O objetivo central do modelo ¢ facilitar o planejamento da fase de front-end,
contribuindo para a disseminagao dessa pratica e para o fortalecimento da maturidade na gestao
de pré-projetos de pequeno porte, categoria que representa até 90% dos projetos na industria
(Construction Industry Institute, 2015).

Todos os nove entrevistados compreenderam claramente o propdsito do modelo e
ofereceram contribui¢des relevantes para o seu aprimoramento. Além disso, validaram sua
aplicabilidade dentro do contexto de FEP, reconhecendo seu potencial para alinhar a fase de
planejamento do pré-projeto com a execugdo, bem como para mitigar falhas de comunicagao
entre os agentes envolvidos.

Cabe destacar os estudos de Collins ef al. (2017) e do Construction Industry Institute
(2015), que também propdem modelos de FEP voltados a projetos de pequeno porte. No
entanto, o diferencial do modelo aqui apresentado reside em sua abordagem simplificada,
voltada a profissionais sem experiéncia prévia em FEP e focada em projetos com valor inferior
a US$ 1 milhdo, muitos dos quais ndo contam com a atuacdo de um gerente de projetos
experiente.

O modelo proposto ndo se restringe a abordagens metodoldgicas especificas, como as
tradicionais ou ageis. Embora incorpore elementos da gestdo tradicional, sua principal énfase
esta na fase de pré-projeto. O objetivo € fornecer informagdes robustas e consistentes que
subsidiem a execucdo do projeto, independentemente da abordagem adotada. A Figura 9

apresenta uma representagdo grafica do modelo proposto.
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Figura 9
Modelo para planejamento de projetos de pequeno porte

Ciclo de vida de projeto

Planejamento de front-end
3

Fase 1 Fase 2 Fase 3
Planejamento e negdcios Desenvolvimento do escopo Desenvolvimento basico de engenharia
Objetivos: Desenvolvimento do Objetivos: Realizar o Objetivos: Realizar o desenvolvi-
planejamento de negocios, desenvolvimento do escopo do mento basico de engenharia,
defini¢ao dos objetivos de negocio projeto. especificagdo dos equipamentos e
e estimativa financeira plano de suprimentos.
S S =
(Atividades: Y | (Atividades: ) (Atividades: )
* Business case; * Desenvolver o escopo do projeto; * Detalhamento do projeto de
* Acordos de confidencialidade; * * Validagdo do escopo. engenharia;
 Identificar as partes interessadas; * Validagdo do pré-projeto — virtual*
« Alinhar os objetivos com a
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 Destacar as expectativas dos
stakeholders/patrocinador.
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* Prazo estimado do projeto; « Estimativa financeira (acurdcia contrato de execugao *
* Expectativas de £30%) * Cronograma basico
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< Estimativa financeira (acuracia +10%)
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* Analise dos documentos; * Analise dos documentos; ¢ Analise dos documentos;
* Bases e planos do projeto;  Bases e planos do projeto; * Bases e planos do projeto;
* Avaliagdo da maturidade da ¢ Avaliagdo da maturidade da * Avaliagdo da maturidade da
etapa; etapa; etapa;
* Decisdo do comité; e * Deciséo do comité; e * Decisdo do comité; e
* Planos de execugdo proxima  Planos de execugao proxima * Planos de execugio proxima
L etapa. ) L etapa. ) L etapa. )
- r ~
Entregaveis: Entregaveis: Entregaveis:
* Ata decisdo do comité da fase 1 * Ata decisdo do comité da fase 2 * Ata decisdo do comité da fase 3

I

* Itens opcionais, conforme a demanda do projeto.

Nota. Elaborado pelo autor (2025)
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3.4.1. Resultados das entrevistas com os praticantes

Os entrevistados contribuiram com sugestdes relevantes para o aprimoramento do
modelo. Durante as entrevistas, surgiram duvidas e questionamentos relacionados a aplicagao
do modelo com base em experiéncias anteriores. Foram apresentados argumentos praticos,
como o do participante GA.E1, que observou que, em projetos de grande porte, a auséncia de
um trabalho estruturado na fase de pré-projeto impede o gestor de sequer dar continuidade aos
processos de aprovacao. Por outro lado, em projetos de menor porte, a fase de pré-projeto
frequentemente ¢ negligenciada, o que resulta em deficiéncias na gestdo que s6 se tornam
evidentes durante a execucao.

Embora o planejamento de fromt-end tenha se mostrado essencial para o sucesso
estratégico do projeto, essa fase ainda € pouco compreendida (Williams et al., 2019). Essa
também foi a percepcdo de GA.E2, que destacou a importancia de uma ferramenta como o
modelo proposto para estruturar o planejamento do pré-projeto, considerando que ¢ comum que
0s projetos sejam iniciados sem planejamento prévio € com escopo mal definido, ou seja,
iniciam-se diretamente na fase de execucao.

GA.E3 ressaltou a importdncia de realizar um alinhamento estratégico entre os
stakeholders (internos e externos) para mitigar eventuais desalinhamentos de escopo. Os
entrevistados também reconheceram os beneficios do FEP em influenciar positivamente o
sucesso global do projeto e seu alinhamento estratégico (Yussef ef al., 2019). Nesse sentido,
GA.E4 comentou sobre a relevancia de compreender, ainda na fase de pré-projeto, o valor
esperado do projeto pelo patrocinador.

Os participantes também foram questionados quanto a aplicabilidade do modelo em
experiéncias anteriores € em projetos futuros. Todos afirmaram que teriam se beneficiado da
aplicacdo do modelo em projetos passados e demonstraram disposi¢do para utilizd-lo em
iniciativas futuras, citando exemplos concretos. GA.E1 justificou sua resposta ao destacar a
utilidade dos portdes de revisao na obten¢do de aprovagdes formais das areas envolvidas, ainda
na fase conceitual do projeto, promovendo o alinhamento de escopo com os stakeholders.

De forma semelhante, GA.E3 reforcou que esse alinhamento ¢ fundamental para
melhorar a comunicagdo ao longo do projeto e para mitigar problemas na fase de execugao.
Argumentou, ainda, que o uso de uma ferramenta de planejamento na fase de pré-projeto
contribui para um alinhamento mais efetivo de escopo, resultando em cronogramas e

orgamentos mais assertivos ao longo do projeto.
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Para GA.E4, o modelo proposto representa uma ferramenta promissora tanto para o
planejamento do pré-projeto quanto para a gestdo do projeto durante sua execugdo. GA.E2 e
GA.E4 enfatizaram que, na maioria dos projetos, especialmente em empresas de pequeno e
médio porte orientadas a projetos, ndo ha a figura formal de um gerente de projetos. Nessas
situacdes, a gestdo costuma ser conduzida por gestores funcionais em estruturas temporarias.
Por essa razao, ambos ressaltaram a importancia de uma ferramenta visual que possa detalhar
as fases do projeto e servir de apoio especialmente para profissionais com pouca experiéncia

em gestao, favorecendo uma maior maturidade na interpretagao e condugao do projeto.

3.4.2. Resultados das entrevistas com os especialistas

Na segunda rodada de entrevistas para validacdo do modelo, os especialistas
apresentaram uma visdo abrangente sobre a gestdo de projetos, com contribuigdes relevantes
para o aprimoramento da proposta, incluindo a sugestdo de ferramentas complementares.

Ao serem questionados sobre a viabilidade e a contribui¢ao do modelo, os entrevistados
GB.E1 e GB.E4 destacaram sua simplicidade e facilidade de aplicagdao em projetos de pequeno
porte. O entrevistado GB.E4, com experiéncia em consultoria a entidades de apoio a micro e
pequenas empresas, enfatizou a importdncia do modelo para esse perfil organizacional. Os
demais participantes também confirmaram a aplicabilidade do modelo e seus beneficios. GB.E3
observou que “a grande sacada do modelo € que ele € progressivamente elaborado”. Ja GB.E2
afirmou que “o modelo proposto €, sim, aplicavel, principalmente por ser uma ferramenta que
orienta, passo a passo, o planejamento da fase de pré-projeto”. Ele justificou essa afirmacao
com base em sua experiéncia em projetos governamentais, relatando que, nesses contextos,
“processos nao documentados sdo considerados inexistentes, o que gera lacunas ao longo do
projeto”.

Para GB.E5, o modelo ¢ claro e aplicavel a qualquer projeto com avaliagdo de
viabilidade financeira, ressaltando que, sem or¢gamento aprovado, o projeto ndo deve avangar.
O entrevistado também ressaltou o valor da estrutura progressiva do modelo: a fase 1 apresenta
informacdes basicas para a primeira decisdao, o fase 2 traz maior nivel de detalhamento para
continuidade e o fase 3 consolida os elementos necessarios para a decisdo de execugao.

Os especialistas também destacaram a relevancia do modelo para a gestdo de projetos
de pequeno porte. GB.E1 afirmou que “a proposta do modelo faz sentido, especialmente

tratando-se de projetos de pequeno porte, tudo que contribua para a fase de controle e gestao ¢
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bem-vindo”. No mesmo sentido, GB.E2 refor¢cou que a formalizagdo do planejamento de front-
end promove o desenvolvimento de competéncias em gestdo de projetos. Como exemplo,
mencionou a alta rotatividade de pessoas em projetos do setor publico, 0 que compromete a
continuidade. Nesses casos, a documentagdo da fase de planejamento ¢ essencial.

O entrevistado GB.E2, com ampla experiéncia na gestdo de pré-projetos utilizando a
ferramenta Life Cycle Canvas (LCC), destacou o valor do modelo para andlise e alinhamento
entre os envolvidos. Segundo ele, a formalizacao do processo contribui para a redugao de ruidos
de comunicagao, o que ¢ fundamental para o bom andamento e a continuidade do projeto.

GB.E3 apontou a viabilidade do modelo em contextos de escalabilidade de projetos em
empresas de pequeno e médio porte, especialmente aquelas com apenas um gerente de projetos.
Em sua visdo, “um gerente de projetos mais experiente pode apoiar diversos outros projetos
conduzidos por profissionais com menor experiéncia, inclusive participando dos comités de
portdes de aprovagdo”. Além disso, os entrevistados do Grupo B sugeriram ferramentas
complementares para auxiliar na execucdo das atividades previstas no modelo. GB.EI
recomendou o uso da metodologia Lean Inception para apoiar a definicdo do escopo € o
alinhamento dos stakeholders na fase 2. Trata-se de uma abordagem agil, desenvolvida por
Caroli (2017), que combina principios do Lean Startup com Design Thinking (DT), e que visa,
ao final do processo, obter o Minimum Viable Product (MVP) (Braga et al., 2020). GB.E1
também destacou o carater preventivo do modelo e sugeriu a validagdo do pré-projeto com o
uso de ferramentas digitais de simulagao, quando viavel.

GB.E3 sugeriu a utilizacdo da matriz RACI para a defini¢ao das responsabilidades na
fase 1. A matriz RACI ¢ uma ferramenta amplamente utilizada para atribuicdo de papéis em
projetos, definindo as relagdes entre tarefas e responsabilidades atribuidas a cada membro da
equipe. A sigla RACI refere-se a Responsible (Responsavel), Accountable
(Autoridade/Aprovador), Consulted (Consultado) e Informed (Informado) (Morgan, 2008;
Suhanda & Pratami, 2021).

Por fim, GB.E4 apresentou uma sugestdo especialmente relevante para projetos
relacionados a 14.0: a inclusdo de uma analise de Custo Total de Propriedade (7otal Cost of
Ownership — TCO). Esse conceito visa compreender o custo real de um projeto ou aquisi¢ao,
considerando ndo apenas o pre¢o de aquisicao, mas todos os custos ao longo do ciclo de vida,
como implementacao, operagdo, manutencao e descarte (Ellram, 1993). No contexto da 14.0, o
TCO também considera custos ocultos, como tempo de inatividade e adaptagdo tecnoldgica

(Landscheidt & Kans, 2016).
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3.5. CONSIDERACOES FINAIS

A primeira versao do modelo foi desenvolvida com base nos modelos do Construction
Industry Institute (CII) e da Independent Project Analysis (IPA), a partir de uma perspectiva
simplificada, priorizando elementos essenciais para o alinhamento estratégico entre as partes
envolvidas. O modelo busca oferecer aos patrocinadores a oportunidade de expressar os
aspectos de maior valor associados aos objetivos do projeto, promovendo o alinhamento
estratégico esperado ao final de sua execucdo. A primeira versao do modelo ¢ composta por
trés fases e dois portdes de revisao.

O modelo foi submetido a avaliagdo de quatro engenheiros atuantes em projetos de
pequeno porte (com valores de até US$ 1 milhdo) e sem formagao formal em gestao de projetos.
Os entrevistados identificaram diversos beneficios em sua aplicacao, destacando:

(i) A relevancia da formalizag¢do das sessdes dos portdes de revisdo para obtencdo da

aprovacao formal dos stakeholders;

(i) A importancia do alinhamento de escopo, com potencial para melhorar a

comunicacao ao longo do projeto e mitigar falhas na execucao;

(ii1) A maior robustez do projeto em termos de cronograma e orgamento mais assertivos;

(iv) A simplicidade e clareza visual da ferramenta, facilitando seu uso por gestores com

pouca experiéncia em front-end planning; e
(v) O potencial de promover maior maturidade na interpretagdo do projeto € em sua

condugao.

A segunda rodada de validacdo contou com cinco gestores de projetos com ampla
experiéncia profissional e académica na area, os quais contribuiram significativamente para a
validacdo do modelo e trouxeram insights valiosos, incluindo sugestdes de ferramentas
complementares para apoiar sua implementagdo. Dentre as recomendacdes, destacam-se:
(1) A aplicagdo da metodologia Lean Inception para apoiar a definicdo do escopo e o
alinhamento entre os envolvidos na fase 2;

(i1)) O uso da matriz RACI para defini¢do clara das responsabilidades nas fases do
modelo; e

(ii1) A inclusdo de uma andlise de Total Cost of Ownership (TCO).

Todos os entrevistados reconheceram o potencial de aplicacdo do modelo em projetos

passados e manifestaram intencdo de utiliza-lo em projetos futuros. Além de validarem a
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estrutura proposta, também sugeriram melhorias que foram debatidas, sendo as mais viaveis,
incorporadas ao modelo, o que resultou na versao final do modelo, apresentada na Figura 9.
Esse processo de construcdo do modelo suportou a sua viabilidade e respondeu a
questao de pesquisa: Quais sdo os objetivos € entregaveis essenciais para o planejamento de
front-end de projetos de pequeno porte? O modelo oferece uma proposta de facil aplicacao,

inclusive por profissionais com baixa maturidade em gestdo de projetos.

3.5.1. Contribuicoes

Este artigo apresenta oferece uma relevante contribui¢do académica ao destacar a
importancia do planejamento durante a fase de pré-projeto, um tema ainda relativamente pouco
explorado em comparagdo com outros na literatura de gerenciamento de projetos.
Especificamente, ele aborda uma lacuna relacionada ao planejamento de pré-projetos de
pequena escala, que recebeu atengdo limitada em pesquisas anteriores.

Do ponto de vista pratico, o modelo proposto entrega uma ferramenta simplificada que
se diferencia de modelos existentes por apresentar fases bem definidas e objetivos claros. Ele
incorpora elementos essenciais para identificar as bases do projeto, suas oportunidades e
desafios, além de fornecer uma definicao direta do escopo alinhada a estratégia organizacional.
Além disso, o modelo apoia o desenvolvimento de um projeto de engenharia que facilita o inicio
da execucdo do projeto. Essa abordagem permite que profissionais com pouca experiéncia em
FEP apliquem préticas estruturadas de planejamento, ampliando a discussao sobre o tema e

incentivando o engajamento com métodos vantajosos de gestdao de projetos.

3.5.2. Limitacoes e estudos futuros

As limitacdes do estudo estdo na auséncia de aplicacdo pratica do modelo em projetos
reais, ja que sua validagdo foi restrita a entrevistas com profissionais relevantes. Como sugestao
para pesquisas futuras, recomenda-se aprofundar o desenvolvimento das agdes propostas e criar
uma aplicagao web que encapsule o modelo em uma plataforma digital. Isso facilitaria seu uso
e disseminagdo, permitindo maior acesso e testes praticos. Adicionalmente, transformar o
modelo em um método com atividades claramente descritas, projetado para ser facilmente
utilizado por profissionais com baixa maturidade em gestdo de projetos, apoiaria sua adogao

em organizagdes onde a expertise formal em gerenciamento de projetos € limitada.
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4. ESTUDO 3 - UM OLHAR SOBRE A IMPORTANCIA DA PERSUASAO NA
DIFUSAO DA INOVACAO NA DISSEMINACAO DAS TECNOLOGIAS
INDUSTRIAIS AVANCADAS: ESTUDOS DE CASOS DE CENTROS
TECNOLOGICOS

4.1. INTRODUCAO

O setor de manufatura ¢ amplamente reconhecido como um dos pilares da atividade
econdmica em diversos paises (Ahmetoglu et al., 2023; Bahrin et al., 2016), desempenhando
papel fundamental na geragdo de empregos e no crescimento economico (Bahrin et al., 2016).
No entanto, as empresas do setor enfrentam desafios crescentes, incluindo maior complexidade
dos produtos, redugao do ciclo de vida, exigéncia de personalizagao, velocidade de langamento
no mercado e intensificacdo da concorréncia internacional (Simdes et al., 2020). Para manter a
competitividade diante desse cenario, torna-se necessario desenvolver estratégias capazes de
promover maior flexibilidade organizacional e dinamismo tecnoldgico (Ahmetoglu et al.,
2023).

Entre as estratégias adotadas, destaca-se o investimento em tecnologias emergentes
associadas a Industria 4.0, como Internet das Coisas (IoT) e Inteligéncia Artificial (IA). Embora
tais tecnologias apresentem elevado potencial para melhorar a produtividade e a conectividade
dos processos industriais (Thames & Schaefer, 2016), sua adog¢ao ainda ¢ limitada por diversas
barreiras (Stornelli et al., 2021).

A literatura identifica, entre os principais obstaculos: escassez de mao de obra
qualificada; investimentos iniciais elevados e incertezas quanto ao retorno financeiro;
resisténcia organizacional a mudanga (Cugno et al, 2021; Raj et al, 2020); falta de
infraestrutura adequada; auséncia de parceiros tecnologicos e vinculos com universidades
(Cugno et al., 2021; Gonzalez et al., 2021); bem como baixo nivel de maturidade digital e
auséncia de estratégias claras de transformagao tecnoldgica (Khan et al., 2022; Raj et al., 2020).

Essas barreiras também afetam as empresas fornecedoras de tecnologias industriais
avangadas, que encontram dificuldades para demonstrar o valor e a aplicabilidade das solucdes
ofertadas. Para mitigar esses entraves e acelerar a disseminagdo tecnoldgica, tais empresas tém
desenvolvido iniciativas estruturadas com fins comerciais € demonstrativos, entre as quais se
destacam os Centros Tecnologicos (CTs). Esses centros constituem ambientes fisicos

destinados a realizacao de provas de conceito, demonstragdes praticas e validacdes de solugoes,
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assumindo papel decisivo no processo de persuasdo dos potenciais adotantes, ao facilitar a
experimentacdo e a compreensdo das tecnologias.

No campo teorico, diversas abordagens buscam explicar a aceitagdo de novas
tecnologias por individuos e organizagdes (Venkatesh et al., 2003). A Teoria da Difusdo da
Inovagdo (Diffusion of Innovations Theory — Dol), proposta por Rogers (2003), ¢ uma das mais
influentes nesse dominio, ao postular que a adog¢ao depende da percep¢ao dos usudrios acerca
das caracteristicas da inovagao (Lu, 2021). Na fase de persuasdo, a Dol identifica cinco
atributos que influenciam diretamente a decisao de adog¢do: vantagem relativa, complexidade,
compatibilidade, experimentacdo e observabilidade (Lu, 2021). Esses atributos podem ser
explorados estrategicamente nos CTs, uma vez que o modelo privilegia a percep¢do das
caracteristicas tecnoldgicas como fator central para a ado¢ao (Ahmetoglu ef al., 2023).

Diante desse contexto, o presente estudo busca responder como os atributos da
persuasao, da teoria da Difusdo da Inovagdo, se relacionam com a demonstracio de tecnologias
industriais avangadas em Centros Tecnologicos? E tem objetivo de analisar como os atributos
relacionados a fase de persuasdo da Teoria da Difusdo da Inovacdo sdo empregados nas
demonstragdes de tecnologias industriais avancadas em Centros Tecnologicos. Este objetivo
visa compreender por que o planejamento desses atributos influencia a percepgao, aceitagdo e
decisdo de adogdo pelos usuarios. Adota-se uma abordagem qualitativa, de natureza
exploratdria e descritiva, baseada em estudos de casos multiplos realizados em sete Centros
Tecnologicos pertencentes a uma empresa japonesa fornecedora de solucdes da Industria 4.0,
localizados em diferentes cidades dos Estados Unidos. A coleta de dados ocorreu entre
novembro de 2024 e janeiro de 2025, por meio de observagdes e entrevistas em profundidade
com gestores, engenheiros e profissionais envolvidos no planejamento e operagao dos centros.

O estudo esté estruturado em seis seg¢des: inicialmente, apresenta-se a fundamentagao
tedrica sobre a Teoria da Difusdo da Inovagao e seus atributos; na sequéncia, descrevem-se os
estudos de caso e, posteriormente, sdo discutidos os resultados obtidos; por fim, apresentam-se

as consideragdes finais e as contribuigdes do estudo para a academia e para a industria.

4.2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta se¢do apresenta os principais conceitos relacionados ao processo de aceitacdo de
novas tecnologias (Ajzen & Fishbein, 1975; Davis, 1989; Moore & Benbasat, 1996; Rogers,

2003; Venkatesh et al., 2003), destacando os modelos e teorias predominantes na literatura.
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Enfatiza-se, de maneira particular, a Teoria da Difusdo da Inovacdo, com foco na fase de

persuasao no processo de decisdo de ado¢do e em suas aplicacdes analiticas.

4.2.1. Modelos de Aceitacio de Tecnologias

A aceitagdo de novas tecnologias tem sido amplamente investigada ao longo das ultimas
décadas, em diferentes contextos, tais como sistemas de informacao (Venkatesh et al., 2003;
Davis, 1989; Ajzen & Fishbein, 1975), sistemas moveis de comunicacao (Scornavacca, 2010)
e, mais recentemente, tecnologias associadas a Industria 4.0 (Jain et al., 2023; Molino et al.,
2020). Para compreender como usudrios (tanto individuos quanto organizagdes) decidem
utilizar determinada tecnologia, diversos modelos teéricos foram desenvolvidos ao longo do
tempo (Jain et al., 2023; Scornavacca, 2010).

Esses modelos partem do pressuposto de que variaveis independentes influenciam a
intencdo comportamental relacionada ao uso ou a adogdo de tecnologia, sendo essa intencdo a
variavel dependente comum as diferentes abordagens (Alturas, 2019; Jain et al., 2023). A
literatura sobre aceitacdo em tecnologia da informacgao resultou em modelos complementares e

evolutivos, com distintos conjuntos de determinantes (Venkatesh ez al., 2003).

Entre os modelos mais influentes no dominio empresarial, destacam-se (Jain et al.,
2023; Alturas, 2019; Scornavacca, 2010):

® Theory of Reasoned Action (TRA)

® Technology Acceptance Model (TAM)

e  Theory of Planned Behaviour (TPB)

e  Unified Theory of Acceptance and Use of Technology (UTAUT)

e Diffusion of Innovation (Dol)

4.2.1.1. Theory of Reasoned Action

A Teoria da Agao Racionada (Theory of Reasoned Action — TRA), proposta por Ajzen
e Fishbein (1975), ¢ um dos modelos mais consolidados para a previsdo e explicagdo do
comportamento humano em variados dominios de pesquisa (Davis ef al., 1989). Originada na

psicologia social, essa teoria busca elucidar a relagdo entre atitude e comportamento,
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constituindo base conceitual fundamental nos estudos sobre intengdo comportamental
(Venkatesh et al., 2003).

Segundo a Teoria da Ac¢ao Racionada, o comportamento ¢ determinado pela intencao
comportamental, que resulta da atitude em relagdo ao comportamento, entendida como a
avaliagdo positiva ou negativa atribuida a acdo, e da norma subjetiva, correspondente a
percepcdo das expectativas de pessoas ou grupos de referéncia, associada a motivacdo para
atendé-las (Jain et al., 2023). Assim, quanto mais um individuo valoriza determinado
comportamento e acredita que este € socialmente esperado, maior ¢ a probabilidade de adota-
lo (Jain et al., 2023). Os construtos centrais, atitude e norma subjetiva, sdo representados na

Figura 10 (Davis et al., 1989).

Figura 10
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Nota. Davis et al. (1989, p. 984).

As crengas refletem a probabilidade subjetiva de que a agdo resulte em determinada
consequéncia, enquanto a avaliacdo corresponde a resposta valorativa atribuida a essa

consequéncia (Davis et al., 1989).

4.2.1.2. Technology Acceptance Model

O Modelo de Aceitacdo de Tecnologia (Technology Acceptance Model — TAM) foi
desenvolvido especificamente para o contexto de sistemas de informag¢do, com o proposito de
prever a aceitacdo e o uso de tecnologias em ambientes organizacionais (Venkatesh et al.,
2003). Davis (1989) propos e validou escalas para dois construtos centrais do modelo, utilidade
percebida e facilidade de uso percebida, considerados determinantes fundamentais da aceitagao
pelo usuario. Diferentemente da Theory of Reasoned Action (TRA), o TAM exclui o construto

de atitude em sua formulagao final, tornando o modelo mais parcimonioso na explicacao da
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intencdo de uso. Desde entdo, o TAM tem sido amplamente aplicado a diferentes tecnologias,
contextos organizacionais e perfis de usuarios (Venkatesh ef al., 2003), conforme ilustrado na
Figura 11.

O Modelo de Aceitacao de Tecnologia postula que a intengdo de uso ¢ influenciada por
dois construtos principais: a utilidade percebida, definida como o grau em que uma pessoa
acredita que utilizar um sistema especifico melhorard seu desempenho no trabalho, e a
facilidade de uso percebida, entendida como o grau em que acredita que o uso do sistema sera

livre de esforco (Davis, 1989, p. 985)..

Figura 11
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Nota. Davis et al. (1989, p.985).

Estudos posteriores demonstraram que a utilidade percebida apresenta maior correlacao
com o uso efetivo da tecnologia do que a facilidade de uso percebida. Além disso, a facilidade
de uso percebida pode atuar como antecedente causal da utilidade percebida, e ndo apenas como
determinante direto do uso (Davis, 1989). Entre as extensdoes do modelo, destaca-se 0 TAM?2,
que incorpora a norma subjetiva como preditor da intengao em contextos caracterizados por uso

obrigatorio (Venkatesh et al., 2003).

4.2.1.3. Theory of Planned Behavior

A Teoria do Comportamento Planejado (7heory of Planned Behavior — TPB) representa
uma extensdo da TRA, incorporando o construto de controle comportamental percebido como
determinante adicional da intencdo e do comportamento (Venkatesh er al., 2003). A TPB
consolidou-se como um arcabougo teorico central para explicar, prever e intervir em
comportamentos sociais (Ajzen, 2012). Segundo a Teoria do Comportamento Planejado, a

intencdo ¢ o antecedente imediato do comportamento e deriva de trés fatores: a atitude em
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relacdo ao comportamento, a norma subjetiva e o controle comportamental percebido (Ajzen,
2012).

Esses fatores sdo influenciados por trés conjuntos de crencas: crengas comportamentais,
relacionadas as consequéncias percebidas; crencas normativas, associadas as expectativas de
grupos de referéncia; e crencas de controle, ligadas a presenca de fatores que podem facilitar

ou restringir a execu¢do do comportamento (Bosnjak et al., 2020).

Figura 12
Teoria do Comportamento Planejado
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Nota. Ajzen (1991, p.182)

No contexto de sistemas de informagao, o controle comportamental percebido se refere
a percepgdo sobre restrigdes internas e externas que impactam o uso da tecnologia (Venkatesh
et al., 2003). Evidéncias empiricas demonstram a capacidade da TPB em prever intencoes e
comportamentos ¢ indicam que intervengdes direcionadas as crengas subjacentes podem
modificar a intengdo e, subsequentemente, o comportamento (Ajzen, 2012).

A Teoria Decomposta do Comportamento Planejado (Decomposed Theory of Planned
Behaviour — DTPB) mantém a estrutura geral da TPB, porém decompde atitude, norma
subjetiva e controle comportamental percebido em suas crengas formativas, aproximando-se

conceitualmente do TAM no contexto de adog¢do tecnoldgica (Venkatesh et al., 2003).

4.2.14. Unified Theory of Acceptance and Use of Technology

A Teoria Unificada de Aceitagdo e Uso da Tecnologia (Unified Theory of Acceptance
and Use of Technology — UTAUT) foi desenvolvida por Venkatesh et al. (2003) a partir da
unificagdo de elementos conceituais e empiricos presentes em oito modelos de aceitagdo de

tecnologia. Essa integracao visou consolidar um arcabougo teodrico capaz de explicar, de forma
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mais abrangente e consistente, os fatores que influenciam a intengdo e o uso de tecnologias em
contextos organizacionais. Conforme argumenta Scornavacca (2010), o UTAUT fornece uma
base robusta para a compreensdo da aceitacdo pelo usuario no dominio dos sistemas de
informacao.

O processo de formulagdo da UTAUT envolveu quatro etapas principais: revisdo da
literatura sobre aceitagdo de tecnologia e identificacdo de oito modelos proeminentes,
comparagao empirica desses modelos e suas extensoes, constru¢ao de um modelo unificado que
integrasse seus elementos centrais e validagao empirica do modelo proposto (Venkatesh et al.,
2003)

A revisdo resultou na identificacdo de oito modelos concorrentes de aceitagdo de
tecnologia. Além da Teoria da A¢do Racional (TRA), do Modelo de Aceitacao de Tecnologia
(TAM), da Teoria do Comportamento Planejado (TPB) e da Teoria da Difusdo de Inovagdes
(Dol), foram incluidos: o Modelo Motivacional, o TAM-TPB combinado, o Modelo de
Utilizagdo de Computadores Pessoais e a Teoria Cognitiva Social (Scornavacca, 2010;
Venkatesh et al., 2003).

Para comparar empiricamente esses modelos, Venkatesh et al. (2003) realizaram um
estudo longitudinal com dados coletados em quatro organizacdes, o que permitiu avaliar o poder
explicativo relativo de cada modelo. Dos sete construtos identificados como determinantes
diretos da inten¢do ou do uso em um ou mais modelos, apenas quatro mostraram influéncia
significativa na aceitacdo ¢ no comportamento de uso da tecnologia: expectativa de
desempenho, expectativa de esforco, influéncia social e condigdes facilitadoras.

Além desses determinantes, quatro variaveis moderadoras foram incorporadas ao
modelo, ajustando os efeitos dos construtos principais sobre a intengdo e o uso: experiéncia,

voluntariedade, género e idade, como ilustrado na Figura 13.



Teoria Unificada de Aceitagdo e Uso da Tecnologia

Figura 13
Expectativa de
Desempenho \)r\

Expectativa de

99

Esforco

Influéncia Social

Condigdes
Facilitadoras

Y

Intencdo
Comportamental

Comportamento
de Uso

Género

Idade

Experiéncia

Voluntariedade
de uso

Nota. Venkatesh et al. (2003, p.447).

No estudo de Venkatesh et al. (2003), a comparacio entre os modelos indicou que o

UTAUT apresenta maior capacidade explicativa na previsao da aceitagdo e do uso de tecnologia

do que os modelos individuais. Uma sintese dos quatro construtos determinantes foi organizada

na Tabela 19, conforme apresentado em Scornavacca (2010).

Tabela 19
Constructos da Teoria Unificada de Aceitagcdo e Uso da Tecnologia

Constructo Definicao Origem
Expectativa de O grau em que um individuo acredita que - Utilidade Percebida

Desempenho

Expectativa de
Esfor¢o

Influéncia Social

Condic¢des
Facilitadoras

Intencao
Comportamental

Nota. Adaptado de Scornavacca (2010, p.77).

usar o sistema ajudara a alcangar ganhos no
desempenho no trabalho.

- Vantagem Relativa

- Expectativas de Resultados

O grau de facilidade associado ao uso do

sistema.

- Facilidade de Uso Percebida

- Facilidade de Uso

O grau em que um individuo percebe que
pessoas importantes acreditam que ele ou ela
deve usar o novo sistema.

O grau em que um individuo acredita que

existe uma infraestrutura organizacional e
técnica para apoiar o uso do sistema.

- Norma Subjetiva
- Fatores Sociais

- Controle Comportamental
Percebido

- Condigoes Facilitadoras

Uma medida da for¢a da intencdo de uma
pessoa em realizar um comportamento

especifico.

- Intencdo Comportamental
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A expectativa de desempenho apresentou efeito positivo sobre a intengdo
comportamental, sendo esse efeito mais intenso entre homens e trabalhadores mais jovens. Ja a
expectativa de esfor¢o também influenciou a intencdo comportamental, com maior impacto
entre mulheres, individuos mais velhos e usuarios com menor experiéncia no uso da tecnologia.
A influéncia social configurou-se como determinante relevante da inten¢cdo comportamental,
especialmente em contextos de uso obrigatorio e entre mulheres, trabalhadores mais velhos e
usudrios com pouca experiéncia (Scornavacca, 2010; Venkatesh ef al., 2003).

As condigoes facilitadoras nao exerceram influéncia significativa sobre a intengao
comportamental, mas afetaram diretamente o uso efetivo da tecnologia, sobretudo entre
trabalhadores mais experientes e mais velhos. Além disso, verificou-se que a autoeficacia no
uso do computador e a atitude em relagdo ao uso da tecnologia nao apresentaram impacto
significativo na intengdo comportamental, uma vez que seus efeitos j4 se encontravam
incorporados a expectativa de esforco. Por fim, constatou-se que a intengdo comportamental

influencia diretamente o uso da tecnologia (Scornavacca, 2010; Venkatesh et al., 2003).

4.2.1.5. Diffusion of Innovations Theory

A Teoria da Difusdo da Inovagdo (Diffusion of Innovations Theory — Dol) foi
desenvolvida por Everett M. Rogers, no campo da sociologia, em 1962, e desde entdo tem sido
amplamente utilizada como referencial para compreender a adogdo e disseminacao de
tecnologias (Venkatesh et al., 2003). A teoria constitui uma estrutura analitica relevante para
explicar por que determinadas inovagdes sdo adotadas enquanto outras ndo, sendo
frequentemente aplicada como modelo de suporte a gestao da inovagao tecnologica (MacVaugh
& Schiavone, 2010).

A difusao da inovagdo ¢ definida como o processo pelo qual individuos ou grupos
passam a adotar uma nova ideia, produto ou pratica (Rogers, 2003). Segundo o modelo, a
adocdo inicial é realizada por um grupo reduzido de usudrios que, ao compartilhar suas
experiéncias, contribuem para ampliar a aceitacdo da inovacao até atingir um nivel de massa
critica, levando a difusdo e, posteriormente, a saturacao do uso. Rogers (2003) também propds
cinco categorias de adotantes, inovadores, adotantes iniciais, maioria inicial, maioria tardia e
retardatarios, amplamente utilizadas em pesquisas de marketing para entender o
comportamento do consumidor e orientar estratégias de introducao de tecnologias no mercado

(Gonera et al., 2021; Makkonen & Johnston, 2014; Wonglimpiyarat & Yuberk, 2005).
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O processo de difusdo envolve tomada de decis@o sob condi¢des de incerteza, uma vez
que a adog¢do de uma inovagao representa a escolha por uma alternativa nova em relacao as
praticas ja consolidadas. Nesse sentido, a novidade percebida e o grau de incerteza associado
sdao elementos centrais (Rogers, 2003). De acordo com o autor, o processo de decisdo de
inovacdo consiste em cinco estdgios sequenciais, apresentados na Figura 14, nos quais o
individuo passa do primeiro contato com a inovacdo a confirma¢do da ado¢do ou rejeigao
definitiva:

“O processo pelo qual um individuo (ou outra unidade de tomada de decisao) passa

desde o conhecimento inicial da inovag¢do, a formagao de uma atitude em relagdo a ela,

a decis@o de adotar ou rejeitar, a implementacdo da nova ideia e a confirmacao dessa

decisdao” (Rogers, 2003, p. 168).

O processo de decisdo de inovagdo compreende cinco estagios sequenciais (Rogers,
2003): (i) conhecimento, quando o individuo (ou outra unidade decisoria) toma contato com a
inovagao e compreende seu funcionamento; (ii) persuasao, momento em que forma uma atitude
favoravel ou desfavoravel em relacdo a inovagdo; (iii) decisdo, etapa em que se engaja em
atividades que conduzem a adogdo ou rejei¢do; (iv) implementacdo, quando a nova ideia ¢
efetivamente colocada em pratica; e (v) confirmacao, fase na qual busca reforgo para a decisdao
tomada, podendo, contudo, reverté-la caso seja exposto a mensagens ou evidéncias conflitantes

(Rogers, 2003).

Figura 14
. ;. .~ . ~
Modelo de cinco estdagios do processo de decisdo de inovagdo
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2. Necessidade/
problemas sentidos
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Nota. Rogers (2003, p. 170).
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Rogers (2003) também propde um indicador para mensurar a velocidade de adogdo de
uma inovagao, a “taxa de adoc¢ao”, definida como “a velocidade relativa com que uma inovagao
¢ adotada por membros de um sistema social” (p. 221). Em geral, essa taxa ¢ operacionalizada
como o numero de adotantes em um periodo determinado. O autor observa que decisdes
individuais tendem a acelerar a ado¢ao, ao passo que decisdes organizacionais, por envolverem
multiplos atores e instancias de aprovacao, tendem a reduzi-la. Em consequéncia, diminuir o
numero de agentes diretamente envolvidos no processo decisorio pode acelerar a difusao
(Rogers, 2003).

A taxa de adocdo ¢ influenciada por cinco atributos percebidos da inovagdo, vantagem
relativa, compatibilidade, complexidade, experimentacdo e observabilidade, e por varidveis
contextuais que modulam a difusdo (Rogers, 2003). Entre essas variaveis destacam-se: (1) tipo
de decisao de inovacao (individual, coletiva ou autoritaria); (2) canais de comunicagao
utilizados ao longo dos estagios do processo decisorio; (3) caracteristicas do sistema social no
qual a inovacao se difunde; e (4) esfor¢os de promocao empreendidos por agentes de mudanga.

A Figura 15 sintetiza 0 modelo de cinco estagios e seus determinantes.

Figura 15
Modelo de cinco estdagios do processo de decisdo de inovagdo

L Atributos percebidos da Inovagdo
I1I. Canais de comunicagdo (por

1. Vantagem relativa exemplo, midia de massa ou

2. Compatibilidade nterpessoal)

3. Complexidade

4. Experimentagdo . .

5 Observabilidade Taxa de adogio IV. Natureza do sistema social (por

exemplo, normas de T1, grau de
interconexdo de rede, etc.)

de inovagdes

I1. Tipo de decisdo de inovagdo
1. Opcional
2. Coletiva
3. Autoridade

V. Extensdo dos esforcos de
promogdo dos agentes de mudanca

Nota. Rogers (2003, p. 222).

O arcabouco de Difusdo de Inovagdes (Dol) foi ampliado e operacionalizado para o
contexto de tecnologias da informa¢do por Moore e Benbasat (1991), que desenvolveram e
testaram um conjunto de escalas psicométricas voltadas a decisdes de uso em nivel individual
(Moore & Benbasat, 1996; Rogers, 2003; Scornavacca, 2010). Além de consolidarem itens para
0s cinco atributos propostos por Rogers, os autores introduziram trés construtos adicionais: (1)

voluntariedade, grau em que o uso ¢é percebido como opcional pelo usudrio; (2) imagem, medida
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em que o uso da tecnologia eleva o status do individuo na organizacao; e (3) demonstrabilidade
do resultado, facilidade com que os beneficios e resultados do uso podem ser comunicados e
compreendidos por outros, construto conceitualmente proéximo a observabilidade (Rogers,

2003).

4.2.2. Persuasio no processo de decisdo de inovacio

No modelo do processo de decisdo de inovacgao, o estagio de persuasao sucede a fase de
conhecimento, na qual o individuo toma contato inicial com a inovagdo e obtém informagdes
preliminares sobre seu funcionamento. E na etapa de persuasdo que o individuo passa a avaliar
os beneficios e as desvantagens associados a inovacao, formando uma atitude favoravel ou
desfavoravel em relagdo a ela (Rogers, 2003). O presente estudo concentra-se especificamente
nessa etapa e nos cinco atributos percebidos da inovagao propostos por Rogers.

Nessa fase, constroi-se uma atitude, entendida como uma predisposicao aprendida para
responder de modo consistentemente positivo ou negativo a determinado objeto, ideia ou
tecnologia. O processamento cognitivo predominante ¢ afetivo, isto ¢, relacionado a
sentimentos e percepgdes subjetivas (Rogers, 2003). Embora envolva formacao e mudanga de
atitudes, a persuasdo ndo garante que a dire¢do dessa mudanga sera aquela pretendida por um
agente de mudanca (Rogers, 2003).

De acordo com Padyab et al. (2020), na etapa de persuasao ¢ importante comunicar de
forma clara os beneficios potenciais da inovagao, de modo a permitir que os usudarios avaliem
sua relagdo custo-eficacia. Nesse momento, o individuo torna-se psicologicamente mais
engajado com a inovagdo, passando a buscar ativamente informacdes, avaliar a credibilidade
das mensagens recebidas e interpretar essas informagdes de acordo com seus referenciais
prévios (Rogers, 2003). Assim, a persuasao ocorre quando o potencial usuario desenvolve uma
atitude inicial em relacdo a inovac@o e se mostra receptivo a possibilidade de considera-la
valiosa (Padyab et al., 2020).

A percepcao seletiva desempenha papel fundamental nessa etapa, pois € nesse momento
que se consolida uma avaliagdo global da inovagdo. Nesse sentido, os atributos percebidos,
como vantagem relativa, compatibilidade e complexidade, exercem influéncia decisiva sobre a
disposi¢dao do individuo em prosseguir para as etapas subsequentes do processo de adogao

(Rogers, 2003). Nas palavras de Rogers:
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“Todas as inovagles carregam algum grau de incerteza para um individuo, que
normalmente ndo tem certeza do funcionamento da nova ideia e, portanto, busca reforgo
social de outros sobre sua atitude em relagdo a inovagao. O individuo quer saber se seu
pensamento esta no caminho certo na opinido de seus pares. As mensagens da midia de
massa sao muito gerais para fornecer o tipo especifico de refor¢co que o individuo precisa

para confirmar suas crengas iniciais sobre a inovag¢do.” (Rogers, 2003, p.175)

Nos estagios de persuasao e decisao do processo de difusdo da inovacdo, o individuo
busca informacgdes que permitam reduzir a incerteza acerca das consequéncias associadas a
adocdo da nova tecnologia. Nesse momento, procura-se compreender de que forma as
vantagens e desvantagens da inovagdo se relacionam com a situagao especifica do potencial
adotante (Rogers, 2003). O principal resultado da etapa de persuasao €, portanto, a formacao de
uma atitude favoravel ou desfavoravel em relagdo a inovacao (Rogers, 2003).

Para que tal atitude se traduza em uma decisdo favoravel de adogdo, ¢ necessario que o
usudrio perceba valor, beneficios claros e retorno esperado sobre o investimento (Padyab et al.,
2020). Contudo, Rogers (2003) destaca que a formagao de uma atitude positiva ndo garante
necessariamente a adesdo, uma vez que fatores contextuais, organizacionais e cognitivos podem
interferir na decis@o final. Assim, a etapa de persuasdo representa um momento critico de
avaliagdo, no qual o individuo se torna mais envolvido com a inovagao, interpreta informagdes
recebidas e desenvolve uma percepcao integrada de seu valor.

Nesse contexto, cinco atributos percebidos da inovagdo influenciam diretamente a
probabilidade de adogdo da inovagdo (Rogers, 2003). As subse¢des a seguir analisam tais
atributos, articulando suas defini¢des conceituais e manifestagdes empiricas em estudos

relacionados a adogao de tecnologias industriais avangadas.

4.2.2.1. Vantagem Relativa

A vantagem relativa refere-se ao “grau em que uma inovagao ¢ percebida como sendo
melhor do que sua precursora” (Moore & Benbasat, 1991, p. 195). Essa vantagem pode
manifestar-se em termos de lucratividade econdmica, prestigio social (Rogers, 2003), custo-
beneficio (Simdes et al., 2020) ou beneficios percebidos (Ahmetoglu et al., 2023). A
importancia atribuida a cada dimensao depende tanto das caracteristicas da inovacao quanto do

perfil dos adotantes (Rogers, 2003).
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Em estudos sobre a adogdo de tecnologias industriais avancadas, a vantagem relativa
aparece como aspecto central. Simdes et al. (2020), ao investigarem robos colaborativos,
identificaram que empresas avaliam cuidadosamente o custo-beneficio, comparando-os a robds
industriais tradicionais. Entretanto, os autores observam que determinados beneficios,
sobretudo aqueles relacionados a ergonomia e seguranca do trabalho, sdo de dificil mensuragao

em termos monetarios, o que pode dificultar a avaliagdo objetiva da vantagem relativa.

422.2. Compatibilidade

A compatibilidade diz respeito ao “grau em que uma inovacdo ¢ percebida como
consistente com valores, necessidades e experiéncias anteriores dos potenciais adotantes”
(Moore & Benbasat, 1991, p. 195). Uma inovagao percebida como mais compativel tende a ser
considerada menos incerta e, portanto, mais facilmente assimilavel (Rogers, 2003). A
compatibilidade pode estar relacionada: (1) a valores socioculturais, (2) a praticas previamente
estabelecidas ou (3) as necessidades especificas da organizagao (Rogers, 2003).

Em contextos de adocao de tecnologias industriais avangadas, a compatibilidade revela-
se decisiva. Ahmetoglu et al. (2023) demonstram que a integragao de Internet das Coisas (IoT)
a manufatura, embora percebida como vantajosa, frequentemente exige esforgos adicionais de
infraestrutura, adequacao de sistemas e mudancas culturais, o que pode reduzir a percepg¢ao de

valor inicial e retardar a decisao de adogao.

4.2.2.3. Complexidade

A complexidade ¢ definida como “o grau em que uma inovacgao € percebida como dificil
de usar” (Moore & Benbasat, 1991, p. 195). Inovagdes podem ser situadas em um continuo que
vai da simplicidade a complexidade, variando conforme o grau de clareza com que sdo
compreendidas pelos potenciais adotantes. Quanto maior a percep¢do de dificuldade
operacional, maior a tendéncia de reducdo da taxa de adogao (Rogers, 2003). Escalas utilizadas
para mensuracao da complexidade frequentemente avaliam a simplicidade percebida, expressa,
por exemplo, em afirmac¢des como: “aprender a usar uma estacdo de trabalho pessoal ¢ facil
para mim” (Moore & Benbasat, 1991). Embora a complexidade nem sempre seja o fator
preponderante no processo decisério, em determinadas inovagdes ela se apresenta como

barreira central a ado¢ao (Rogers, 2003).
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No contexto da Industria 4.0, tecnologias percebidas como de baixa complexidade,
como robos colaborativos, tendem a gerar maior aceitacdo, conforme observado por Simdes et
al. (2020). J4 tecnologias cuja implementagao envolve integracao sistémica complexa, como
Internet das Coisas (IoT), podem gerar resisténcia, especialmente quando associadas a falta de
padronizagdo, protocolos técnicos pouco consolidados e heterogeneidade de dispositivos
conectados (Ahmetoglu et al., 2023; Padyab et al., 2020). Nessas situagdes, a percepcao de
complexidade se torna um obstaculo direto a adogdo, sobretudo durante a fase de

implementagao, quando o usudrio final interage efetivamente com a tecnologia.

4224, Observabilidade

A observabilidade corresponde ao “grau em que os resultados de uma inovagdo sao
visiveis para outros” (Moore & Benbasat, 1991, p. 195). Inovagdes cujos beneficios podem ser
facilmente observados, demonstrados e comunicados tendem a apresentar taxas de ado¢do mais
elevadas (Rogers, 2003). A observabilidade pode ser mensurada por itens como: “na minha
organizac¢do, vemos estagdes de trabalho pessoal em muitas mesas” (Rogers, 2003, p. 225).

No campo da Industria 4.0, relatos e demonstragdes praticas desempenham papel
decisivo para tornar tangiveis os resultados de uma tecnologia. Simdes et al. (2020) destacam
que experiéncias de implementacdo bem-sucedidas compartilhadas entre empresas contribuem
positivamente para a decisdo de adocao. De modo complementar, Tortorella et al. (2021)
enfatizam que abordagens personalizadas de implantacdo refor¢gam a observabilidade ao
evidenciar ganhos concretos, elevando a confianga dos potenciais adotantes e acelerando a

difusdo tecnoldgica.

42.2.5. Experimentacao

A experimentagdo refere-se ao “grau em que uma inovacao pode ser testada antes da
ado¢ao” (Moore & Benbasat, 1991, p. 195). Inovagdes que permitem experimentacao direta
tendem a reduzir incertezas e a facilitar o processo de tomada de decisdo, especialmente ao
permitir que o potencial adotante observe como a tecnologia se comporta em suas proprias
condig¢des operacionais (Rogers, 2003). A experimentacdo pessoal desempenha, portanto, papel

central na construgdo de sentido sobre a inovagao e na consolidagao de confianca em seu uso.
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Quando a inovagdo ¢ projetada para permitir testes, prototipagens ou pilotos, sua taxa
de adogdo tende a aumentar significativamente (Rogers, 2003). Tortorella et al (2021)
evidenciam que a adog¢do incremental, baseada em ciclos progressivos de experimentagao,
contribui para reduzir resisténcia e facilitar aprendizagem organizacional. Simdes et al. (2020)
observam que empresas de manufatura acessam centros tecnoldgicos para realizar testes piloto
e avaliacdes praticas de robds colaborativos, o que permite vivenciar beneficios, adaptar

processos e reduzir incertezas antes da adogao definitiva.

4.2.3. Teoria da Difusido da Inovacio aplicada em tecnologias industriais avancadas

Nos ultimos cinco anos, observa-se um crescimento significativo de estudos que
articulam a Teoria da Difusdo da Inovacao (Rogers, 2003) com a adogdao de tecnologias
associadas a Industria 4.0. Tais estudos concentram-se, sobretudo, nos cinco atributos
percebidos da inovacao, e em como esses atributos influenciam o processo decisorio de adogao
tecnologica no setor industrial.

Para compreender essa articulagdo, foi conduzida uma revisao de literatura na base
Scopus, utilizando a seguinte estratégia de busca: (("diffusion of innovations" OR "persuasion
stage" OR "relative advantage" OR trialability) AND ("industry 4.0" OR iot OR iiot OR robot
OR amr)) AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, "ar")) AND (LIMIT-TO (LANGUAGE, "English") OR
LIMIT-TO (LANGUAGE,"Spanish") OR LIMIT-TO (LANGUAGE,"Portuguese”)) AND
(LIMIT-TO (PUBSTAGE, "final")).

A busca resultou em 171 artigos. Apos leitura de titulos e resumos, foram excluidos
estudos relativos a setores fora do escopo industrial (como satude, smart homes e construcao
civil), restando 24 artigos, dos quais 14 estavam disponiveis integralmente. Em uma andlise
mais aprofundada, oito estudos apresentaram alinhamento direto com o objetivo desta revisao,
sendo quatro qualitativos e quatro quantitativos.

Optou-se por atribuir maior peso as pesquisas qualitativas (Ahmetoglu et al., 2023;
Simoes et al., 2020; Padyab et al., 2020; Tortorella et al., 2021), uma vez que permitem
interpretar de forma mais profunda as percepgdes, significados e racionalidades que orientam a
decisdo de adogdo ou rejeigdo tecnoldgica.

No estudo de Padyab et al. (2020), que investigou barreiras a ado¢ao de tecnologias loT
em contextos como cidades inteligentes, agricultura e wearables, observou-se que os atributos

perceptivos da inovagdo interagem entre si e influenciam diferentes estagios da adogdo. Os



108

autores argumentam que a organizacdo precisa, inicialmente, ser persuadida sobre a
complexidade e a possibilidade de experimentacdo da inovacdo para, posteriormente, decidir
pela sua implementacdo. Assim, a comunicacdo clara do valor e da utilidade da tecnologia,
incluindo retornos econdmicos € situacionais, torna-se essencial.

Simdes et al. (2020) analisaram fatores que influenciam a inten¢do de adogao de robos
colaborativos (cobots) em seis empresas multinacionais dos setores automotivo, embalagens e
seguranca. A vantagem relativa, expressa sobretudo na relagao custo-beneficio, emergiu como
um dos principais determinantes da intengdo de adogdo. Caracteristicas como portabilidade,
flexibilidade operacional e menor necessidade de infraestrutura fisica refor¢caram atributos de
experimentacdo e observabilidade, contribuindo para reduzir incertezas.

Tortorella et al. (2021), por sua vez, examinaram a integragao de tecnologias industriais
avangadas com praticas de manutencao produtiva total (TPM). Os resultados indicaram que
beneficios e barreiras percebidos durante essa integracdo se alinham diretamente aos cinco
atributos de Rogers (2003), condicionando o ritmo e o sucesso da adogao tecnologica.

Entre os estudos quantitativos, Shao et al. (2024) identificaram que vantagem relativa,
experimentacdo e observabilidade exercem efeito positivo significativo na ado¢ao da IoT em
pequenas e médias empresas chinesas, enquanto compatibilidade e complexidade atuam como
barreiras. A vantagem relativa foi o motivador mais robusto, ao passo que a compatibilidade se
apresentou como o maior obstaculo.

Handoko ef al. (2023) examinaram a adogdo do metaverso por auditores € concluiram
que compatibilidade, observabilidade e experimentacao impactam positivamente a intencao de
uso, enquanto vantagem relativa e complexidade ndo apresentaram efeitos significativos. O
estudo refor¢a a importancia das demonstracdes praticas e da influéncia de pares nas decisdes
de aceitacao tecnologica.

No trabalho de Lu (2021), utilidade percebida, facilidade de uso percebida,
compatibilidade e visibilidade afetaram positivamente a intencdo de uso da loT, enquanto
demonstrabilidade e experimentacdo ndo apresentaram efeitos significativos. Ja Ali et al.
(2022), ao analisarem adocao de tecnologia fog computing, observaram impacto positivo de
vantagem relativa e compatibilidade, e auséncia de efeito significativo da complexidade na
decisdo de adogao.

A Tabela 20, apresentada na sequéncia, sintetiza os principais achados dos estudos
qualitativos e quantitativos revisados, destacando as relacdes entre os atributos percebidos da

inovagao e a adocao de tecnologias industriais avancadas.
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Tabela 20
Adogdo das tecnologias industriais avan¢adas em empresas de manufatura.
Tecnologias Metodologia do VR CP CX EX OB Autores
estudo
IoT Qualitativo P N P P X Padyab et al., (2020)
P P P - --  Ahmetoglu et al., (2023)
Cobot P P P P P Simoes et al., (2020)
TIA P N N P P Tortorella et al., (2021)
IoT Quantitativo -- P N X - Lu, (2021)
P N N P P Shao et al., (2024)
Metaverso X P X P P Handoko et al., (2023)
Fog computing P P -- -- --  Alietal, (2022)
Legendas:
P — Ha evidéncias de efeito positivo X — Néo ha evidéncias
N — Ha evidéncias de efeito negativo -- - Nao ha citagdo
Nota. Os titulos dos atributos foram abreviados para melhor ajuste da tabela
VR — Vantagem Relativa EX — Experimentagdo
CP — Compatibilidade OB - Observabilidade

CX — Complexidade
Nota. Elaborado pelo autor (2025)

4.3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este estudo adota uma abordagem qualitativa de natureza exploratoria e descritiva,
sustentada pelo método de estudos de caso, conforme orientam Creswell e Creswell (2021). O
desenho metodologico foi organizado em cinco etapas sequenciais, ilustradas na Figura 16:

(1) revisdo da literatura sobre aceitacao de novas tecnologias;

(2) coleta de dados em campo em sete Centros Tecnologicos (CT);

(3) sistematizagdo e organizagdo do material empirico;

(4) analise dos processos de planejamento de front-end dos CT e das interacdes
realizadas durante as demonstragdes das tecnologias industriais avancadas (TIA); e

(5) comparacao e interpretagao dos dados entre os diferentes casos.

Figura 16
Desenho de pesquisa do estudo 3

Comparagio
entre os Estudos
de Caso

Revisdo da Compilagao dos Interpretagdo dos
Literatura e Estudos de Caso resultados

Coleta de dados
em campo em
sete Centros
Tecnologicos
(Doutorado
Sanduiche)

Analise sobre:
- Planejamento de
front-end dos CT
- Interagdes das

TI4.0 nos CT

Revisdo da
literatura sobre
processo de
aceitagdo de
novas tecnologias

Compilagao dos
dados coletados
nos sete Centros
Tecnologicos

Comparagdo dos
dados coletados
nos diferentes
CTs

Nota. Elaborado pelo autor (2025)



110

A utilizagdo de multiplos casos permitiu examinar, em maior profundidade, a dinamica
das demonstracdes tecnologicas realizadas nos Centros Tecnologicos da Industria 4.0, bem
como os procedimentos empregados para persuadir potenciais adotantes. O objetivo central
consistiu em analisar como os atributos da etapa de persuasdo da Teoria da Difusdo da Inovagao
(Rogers, 2003) sao mobilizados nesses ambientes, e de que forma o planejamento dessas
demonstragdes pode influenciar percepcdes, aceitagdo e decisdes de adocao tecnologica por
parte dos visitantes.

Do ponto de vista epistemologico, o estudo estd ancorado no paradigma
interpretativista, que reconhece os fendmenos sociais como constru¢des dotadas de significados
simbolicos e situados em contextos socioculturais especificos (Walsham, 1995). Assim, a
pesquisa considera a influéncia das experiéncias, expectativas e referenciais dos individuos na
atribuicao de sentido as interagdes observadas (Saunders et al., 2019).

O método de estudo de caso ¢ particularmente adequado para investigar fendmenos
organizacionais complexos inseridos em seus contextos naturais (Benbasat et al., 1987). Para
Yin (2015), o estudo de caso configura-se como investigacdo empirica aprofundada de um
fendmeno contemporaneo, especialmente quando as fronteiras entre fenomeno e contexto nao
sdo claramente delimitaveis. Em abordagens interpretativistas, esse tipo de estudo envolve a
realizacdo de visitas sucessivas ao campo, coleta de multiplas fontes de evidéncia e interacao
direta com os sujeitos, a fim de captar interpretagdes, significados e praticas (Walsham, 1995),
possibilitando descri¢cdes densas e contextualizadas (Godoi et al., 2017).

Neste estudo, adotou-se o modelo de estudos de casos multiplos, que, conforme Yin
(2015), segue a mesma logica do estudo de caso unico, porém acrescenta procedimentos de
replicacdo tedrica entre diferentes casos. Esse formato fortalece a validade analitica dos
resultados, na medida em que permite identificar padrdes convergentes e divergentes entre os

contextos analisados (Godoi et al., 2017).

4.3.1. Forma da coleta de dados

A coleta de dados foi realizada em sete Centros Tecnoldgicos pertencentes a uma
empresa multinacional de origem japonesa, fornecedora de solucdes associadas a Industria 4.0,
localizados em diferentes cidades dos Estados Unidos. Esses centros, comercialmente

denominados Automation Centers (ATC) ou Proof of Concept Centers (PoCC), sdo instalagdes
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fisicas destinadas & demonstracdo de tecnologias de automacado industrial e a realizacdo de
provas de conceito. As unidades geralmente integram areas de escritdrio, salas de treinamento,
espacos de demonstragdo, laboratérios e, em alguns casos, linhas produtivas ou setores de
desenvolvimento de produtos.

Para fins analiticos, ambos os tipos de unidades foram padronizados neste estudo sob o
termo Centros Tecnologicos (CT). A Tabela 21 apresenta a identificagdo dos CT visitados, suas

respectivas localizagdes e o periodo de permanéncia do pesquisador em cada unidade.

Tabela 21
Centros Tecnologicos estudados

Estudo de caso Nome comercial Cidade/Estado Periodo da coleta

de dados
Centro Tecnologico A (CT-A) PoCC de Cincinnati Cincinnati, OH 04 até 07/nov/24
Centro Tecnologico B (CT-B) PoCC de Novi Novi, MI 11 até 14/nov/24
Centro Tecnolégico C (CT-C) ATC de Chicago Hoffman Estates, IL 18 até 22/nov/24
Centro Tecnologico D (CT-D) PoCC de New England Amherst, NH 25 até 27/nov/24
Centro Tecnologico E (CT-E) ATC de Dallas Dallas, TX 02 até 06/dez/24
Centro Tecnologico F (CT-F) PoCC da Carolina do Sul Greer, SC 06 até 09/jan/25
Centro Tecnolégico G (CT-G) PoCC de Pleassanton Pleassanton, CA 13 até 17/jan/25

Nota. Elaborado pelo autor (2025).

O pesquisador acompanhou a rotina dos Centros Tecnologicos (CT) por meio de visitas
diarias, com duragdo variavel entre trés e cinco dias em cada unidade, dependendo da
disponibilidade dos espagos e dos participantes. A coleta de dados ocorreu entre 1° de novembro
de 2024 ¢ 19 de janeiro de 2025. A realizagdo do trabalho de campo foi viabilizada por uma
bolsa concedida pela Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES),
no ambito do Programa Institucional de Doutorado Sanduiche no Exterior (PDSE), edital n°
6/2024.

As principais atividades de coleta realizadas nos CT incluiram:

(1) Entrevistas em profundidade com colaboradores responsaveis pela conducao de
demonstragdes técnicas e com gestores envolvidos no planejamento prévio dos CT;

(2) Observagdes diretas do ambiente, com foco na descricdo das tecnologias, na
configuragdo dos espacos € nos elementos que compdem a experiéncia dos visitantes;

(3) Observagdes nao participativas de atendimentos realizados para clientes, quando

autorizadas e conforme disponibilidade das agendas.
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Foram coletadas diversas evidéncias empiricas, tais como registros fotograficos,
documentos internos, videos, dudios e transcricdes de entrevistas, complementadas por
anotagdes em diario de campo, no qual foram registradas observacdes relevantes e insights

provenientes de interagdes informais.

43.1.1. Entrevistas

As entrevistas foram conduzidas com apoio de um protocolo de pesquisa, que orientou
a padronizacao da coleta de dados e contribuiu para a confiabilidade e rastreabilidade do estudo
(Yin, 2015). O objetivo central das entrevistas foi compreender, na perspectiva da empresa
provedora das tecnologias industriais avangadas, o processo de planejamento e implantacao dos
Centros Tecnolodgicos, o racional estratégico das demonstragdes, os mecanismos utilizados para
contornar barreiras de adogdo tecnoldgica e as ferramentas disponiveis para engajamento de
potenciais clientes.
Foram definidos dois perfis de entrevistados:
e Lideres dos Centros Tecnoldgicos: gestores envolvidos na fase de pré-projeto dos
CT e responsaveis pela coordenacdo das equipes que executam demonstragdes,
validagdes e provas de conceito.
e Colaboradores técnicos (engenheiros/demonstradores): profissionais diretamente
responsaveis pela conducdo das demonstragdes e interagao com clientes durante

visitas e provas de conceito.

O roteiro de entrevistas foi estruturado de modo diferenciado para cada perfil.Para os
lideres, as questdes assumiram carater amplo e estratégico, abordando os processos de
planejamento de pré-projeto. As perguntas foram fundamentadas na literatura de front-end
planning, que compreende as etapas formais de defini¢do de escopo, objetivos e maturidade do
projeto (Barshop, 2009; Construction Industry Institute, 2012b; Dionisi, 2023).0 roteiro
dirigido aos engenheiros teve como foco a dinamica operacional das demonstragdes e o
comportamento dos visitantes, buscando compreender como sdo enfrentadas as barreiras a
adocdo da Industria 4.0 (Attiany et al., 2023; Govindan & Arampatzis, 2023; Raj et al., 2020;
Stornelli ef al., 2021) e em que medida sdo utilizadas estratégias proativas de engajamento

(Sidekerskien¢ & Damasevicius, 2023).
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O roteiro final foi composto por 25 questdes, organizadas em sete categorias tematicas,

conforme apresentado na Tabela 22.

Tabela 22
Questoes do roteiro de entrevista
Categoria da

pergunta Questdes do protocolo de pesquisa Lider  Engenheiro
Objetivo e Vocé participou do planejamento de front-end dos Centros X -
motivagdo do Tecnologicos?
Projeto Qual foi a motivacado para desenvolver este Centro Tecnoldgico? X -
Qual ¢ o objetivo do Centro Tecnologico? X -
Engajamento e Como sdo gerenciadas as barreiras de adogdo das tecnologias da X -
gestdo de barreiras  Industria 4.0 no Centro Tecnologico?
Como os clientes sdo engajados no CT? X -
Perspectiva de Qual foi o orgamento investido no CT? X -
tamanho ~d0 projeto Qual foi o tempo de execugdo do CT? X -
¢ execucao Quantas pessoas foram envolvidas na execugao deste projeto? X -
O projeto foi executado pela empresa ou por empresas X -
terceiras?
Quantas pessoas sao qualificadas atualmente para realizar as X -
demonstra¢des no CT?
Qual o tamanho deste Centro Tecnoldgico? X -
Plano atual de Vocé realizada demonstragdes neste Centro Tecnoldgico? X X
demonstra¢do das  Como é o processo de demonstracdo das tecnologias nestes X X
tecnologias Centro Tecnoldgico?
Ha algum processo formal, por exemplo um roteiro, para a X X
demonstra¢des?
Engajamento e Os clientes demonstram barreiras ou falta de conhecimento X X
gestdo de barreiras  sobre as tecnologias industriais avancadas apresentadas no CT?
Como lida com estas barreiras? X X
Na sua opinido, os clientes/visitantes se engajam ao longo das X X
demonstragoes?
Como vocé pensa que que os clientes/visitantes podem ser X X
engajados?
Sao utilizados outros elementos para realizar as demonstracdes, X X

como videos, atividades de hands-on ou material impresso?

Nota. Elaborado pelo autor (2025)

No total, foram conduzidas 18 entrevistas em profundidade, sendo sete realizadas com
lideres dos Centros Tecnologicos e onze com colaboradores engenheiros, conforme a
disponibilidade de cada unidade. As entrevistas foram desenvolvidas em duas etapas:
inicialmente, procedeu-se a apresentacdo do pesquisador e dos objetivos da pesquisa, com
duracgdo aproximada de 10 a 15 minutos; em seguida, deu-se inicio ao conjunto de questdes do
roteiro semiestruturado. Os participantes consentiram voluntariamente em participar das

entrevistas, ao inicio de cada entrevista o pesquisador lia um Termo de Consentimento que
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esclarecia o uso exclusivo académico e o sigilo dos dados e solicitava a autoriza¢do para
gravacao das entrevistas. A coOpia dessa declaracdo estd disponivel no Apéndice C.

A duracdo total das entrevistas variou entre 33 minutos e 1 hora e 30 minutos,
dependendo do nivel de detalhamento das respostas, da dindmica da interagdo e da experiéncia
prévia do entrevistado com as tecnologias demonstradas nos Centros Tecnologicos.

Para registro e posterior transcri¢do, foram utilizados diferentes recursos de captacao.
Do total de entrevistas, 12 foram gravadas em video por meio da plataforma Microsoft Teams;
4 foram gravadas apenas em audio; e, em 2 entrevistas, devido a falhas técnicas, foi possivel
registrar apenas as anotagdes realizadas em tempo real pelo pesquisador. As anotacdes serviram
tanto para complementar as gravagdes quanto para registrar impressdes contextuais e
observagoes interpretativas relevantes ao estudo. As entrevistas foram conduzidas em lingua
inglesa, o pesquisador realizou tradugdo livre simultanea e, posteriormente, procedeu a uma
apuracdo minuciosa dos textos, comparando-os com os audios originais para garantir a
preservagao fiel dos significados contextuais e semanticos. As tradugdes foram revisadas com
o auxilio da ferramenta de TA generativa ChatGPT 5.0, assegurando precisdo linguistica e
consisténcia.

A Tabela 23 apresenta a lista dos entrevistados por Centro Tecnologico, especificando

o0 cargo/area, o formato de registro da entrevista e sua respectiva duragao.

Tabela 23
Atividades de coleta de dados nos Estudos de Casos
Eét;s?)o Local Entrevistado Posicao Acdo Evidéncias Data
Caso 1 CT-A - - Anélise ambiente Anotacdes 4-nov-24
- Cliente Observagao Nao-participativa Anotagdes 4-nov-24
Cl.El Lider CT Entrevista Video 5-nov-24
Cl1.E2 Engenheiro  Entrevista Audio 6-nov-24
C1.E3 Engenheiro Entrevista Audio 7-nov-24
Caso 2 CT-B - - Andlise ambiente Anotagdes  12-nov-24
C2.El Lider CT Entrevista Video 12-nov-24
C2.E2 Engenheiro Entrevista Video 14-nov-24
C2.E3 Engenheiro  Entrevista Video 14-nov-24
Caso 3 CT-C - - Anéalise ambiente Anotacdes 18-nov-24
C3.El Lider CT Entrevista Video 5-dez-24
C3.E2 Engenheiro Entrevista Anotacdes 20-nov-24
C3.E3 Engenheiro Entrevista Audio 20-nov-24
C3.E4 Engenheiro  Entrevista Audio 20-nov-24
Caso 4 CT-D - - Anéalise ambiente Anotacdes  26-nov-24

C4.El Lider CT Entrevista Video 27-nov-24
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C4.E2 Engenheiro  Entrevista Video 25-nov-24

C4.E3 Engenheiro  Entrevista Video 6-dez-24

Caso 5 CT-E - - Anéalise ambiente Anotacdes 4-dez-24
- Cliente Observagao Nao-participativa Anotagdes 5-dez-24

CS5.El Lider CT Entrevista Video 6-dez-24

C5.E2 Engenheiro  Entrevista Anotacdes 4-dez-24

Caso 6 CT-F - - Anélise ambiente Anotagdes 8-jan-25
C6.E1 Lider CT Entrevista Video 7-jan-25

C6.E2 Engenheiro  Entrevista Video 7-jan-25

Caso 7 CT-G - - Anélise ambiente Anotagdes 14-jan-25
C7.E1 Lider CT Entrevista Video 15-jan-25

Nota. Elaborado pelo autor (2025)

43.1.2. Observagdes

Foram realizadas observagdes diretas nos Centros Tecnoldgicos (CTs), com analise
sistematica dos ambientes e registro detalhado das tecnologias disponiveis, da disposicao fisica
dos dispositivos, da iluminacao e da organizacao geral dos espacos. O objetivo dessa etapa foi
reunir evidéncias empiricas que contribuissem para a compreensao do fendmeno investigado,
identificando ndo apenas quais tecnologias estavam presentes, mas também elementos sutis de
planejamento voltados a demonstragao, tais como escolhas de iluminagao voltadas ao conforto
visual ou ao destaque de equipamentos especificos.

Além disso, foram conduzidas observacdes ndo participativas durante o
acompanhamento de duas visitas técnicas de clientes aos CTs. A primeira visita ocorreu no CT-
A, em 04 de novembro de 2024, com duracdo de 52 minutos, € envolveu uma empresa
multinacional japonesa do setor de autopegas, especializada na fabricacao de componentes de
injecdo. O objetivo da visita era conhecer as tecnologias disponiveis e identificar oportunidades
para solucdes relacionadas a problemas industriais.

Participaram dois engenheiros responsaveis por projetos de manufatura. A segunda
visita ocorreu no CT-E, em 03 de dezembro de 2024, com duragao de 45 minutos, envolvendo
outra empresa multinacional japonesa da industria de autopecas, fabricante de sistemas de
transmissdo. Nesse caso, 0 objetivo especifico era compreender o funcionamento e o potencial
de aplicag@o de robos moveis autbnomos, uma vez que a empresa avaliava a possibilidade de
utiliza-los em processos de movimentagao interna, mas ainda nao possuia conhecimento
suficiente sobre a tecnologia.

Ap6s a demonstragao, o pesquisador acompanhou uma reunido técnico-comercial com

uma empresa integradora, na qual foi apresentada uma proposta de solug@o. Todos os dados
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foram registrados no diario de bordo do pesquisador, compondo o material de analise dos

estudos de caso.

4.3.1.3. Documentos coletados

A pesquisa de campo incluiu a coleta de diferentes documentos, em conformidade com
a orientacdo de Walsham (1995) quanto a importancia do uso de multiplas fontes de evidéncias
para ampliar a robustez interpretativa em estudos de caso. Tal estratégia possibilita apreender
nuances contextuais, interagdes e sentidos atribuidos pelos participantes ao fenomeno estudado.

Foram coletados videos das entrevistas, cujas transcricdes em inglés foram geradas
automaticamente pela plataforma Microsoft Teams; gravacdes de dudio realizadas por meio de
dispositivo mével; além de fotografias e videos dos CTs, incluindo registros de equipamentos,
ambientes, fluxos de atendimento e demonstragdes tecnoldgicas. O pesquisador também teve
acesso a materiais institucionais, tais como documentos promocionais, projetos de concepgao
arquitetonica e funcional dos Centros Tecnoldgicos, agendas operacionais € um documento
interno de planejamento de atendimentos (“points plan”).

Cabe destacar que todas as entrevistas foram conduzidas em lingua inglesa, assim como
a maior parte dos documentos coletados encontra-se nesse idioma. As transcri¢gdes, bem como
observagdes do pesquisador e registros de conversas informais com clientes e colaboradores,
foram sistematicamente anotadas em diario de campo. Esses materiais fundamentam a analise

descritiva e interpretativa apresentada na se¢do seguinte.

4.4, ANALISE DOS RESULTADOS

Esta secao apresenta os estudos de caso conduzidos nos Centros Tecnologicos, etapa
que fundamenta a andlise interpretativa dos resultados. A interpretacdo seguiu o paradigma
interpretativista, o qual, conforme Saccol (2009), assume uma perspectiva construtivista,
segundo a qual o conhecimento ¢ produzido a partir das praticas humanas e das interagdes entre
sujeitos e contexto.

Optou-se por nao utilizar softwares de andlise qualitativa, dada a natureza altamente
contextual e densa dos dados coletados. Conforme argumenta Yin (2015), em estudos de caso
qualitativos, o uso de ferramentas automatizadas pode reduzir a sensibilidade analitica a

nuances emergentes das falas, observacdes e interacdes informais. Assim, considera-se que a
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analise manual oferece maior capacidade de apreender significados implicitos e interpretagcdes

situadas. As subseg¢des a seguir descrevem, individualmente, os sete estudos de caso realizados.

4.4.1. Descricio dos estudos de caso

Cada estudo foi elaborado a partir da coleta direta em campo, incluindo observagao da
rotina dos Centros Tecnologicos, realizagdo de entrevistas e analise de documentos internos.
Essa triangulacao metodologica permitiu compreender tanto a materialidade dos ambientes e
tecnologias disponiveis quanto os processos sociais envolvidos na demonstrag¢do, negociacao e

tomada de decisdo tecnologica.

44.1.1. Caso de estudo 1 — Centro Tecnologico A

O presente estudo de caso foi realizado no Centro Tecnologico A (CT-A), sediado na
cidade de Cincinnati no estado de Ohio nos Estados Unidos, uma regidao composta por industrias
de manufatura dos segmentos automotivo, autopecas, alimentos e bebidas®. O CT-A foi
concebido com o objetivo de oferecer suporte técnico e demonstragdes de solucdes industriais
aos clientes da regido, em especial as empresas do setor automotivo, tradicionalmente
relevantes no contexto produtivo local.

Antes da aquisicao da empresa atual, existia na regido um centro voltado principalmente
arealizagdo de provas de conceito, operado por uma companhia especializada em robotica. Esse
centro foi posteriormente desativado. O atual gestor do CT-A atuou naquela estrutura anterior
e participou diretamente do planejamento e implantacdo do novo Centro Tecnologico,
contribuindo para a continuidade de conhecimento e praticas acumuladas ao longo do tempo.

O CT-A integra, em uma mesma instalacdo, espacos administrativos e operacionais:
escritorio comercial de apoio ao time da regido, salas de reunido, area de treinamento, setor de
armazenamento e expedicdo e uma area dedicada a demonstragdo pratica de tecnologias. No
total, a instalagdo ocupa aproximadamente 600m?.

As demonstragdes e provas de conceito constituem o principal uso do CT-A. Elas
consistem em testar e validar aplicacdes das tecnologias industriais avancadas utilizando pecas
ou amostras fornecidas pelos clientes, permitindo avaliar a viabilidade técnica da solu¢do em

um contexto proximo ao real.

3 Fonte: https://reshoringinstitute.org/ohio-economic-profile/
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A area destinada as demonstragdes organiza-se em trés segmentos principais:

Robds moéveis autonomos (Autonomous Mobile Robots — AMR): Essa area ocupa
cerca de metade do espaco total, permitindo a circulagdo livre dos equipamentos.
Estdo disponiveis dez AMRs com diferentes capacidades de carga (de 90kg a
850kg), configurados para demonstrar distintos fluxos de movimentagdo e
manipulacdo de materiais.

Sala de visao computacional: Sala isolada de aproximadamente 20m?, projetada
para provas de conceito com sistemas de visao computacional e medicao a laser. O
controle preciso da iluminacdo ¢ fator critico para a realizagdo de testes, o que
explica a separa¢do fisica desse ambiente.

Células robotizadas e automagéo fixa: Area composta por sete células robotizadas
plenamente operacionais, com /ayout modular que facilita a adaptacao a diferentes
cenarios de demonstracdo. Também hé um painel de controladores industriais e um
painel central de integragdo de sistemas, este ultimo protegido por tampa
transparente e equipado com iluminacdo interna para destacar sua arquitetura

funcional.

A Figura 17 ilustra a configuracdo espacial e os equipamentos disponiveis no CT-A.

Figura 17

Imagens do CT-A e equipamentos disponiveis

Nota. Elaborado pelo autor (2025)
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Durante o periodo de coleta de dados, foram realizadas trés entrevistas em profundidade
com colaboradores diretamente envolvidos nas atividades de demonstracdo e prova de conceito,
além do registro sistemdtico de conversas e analise de documentos internos. O gestor
responsavel pelo CT-A, que participou ativamente do planejamento e implantacao do Centro,
foi entrevistado, assim como dois engenheiros que atuam na rotina de atendimento aos clientes.

Adicionalmente, foi conduzida uma observagao nao participativa de uma visita técnica
realizada por uma empresa multinacional japonesa do setor de autopecas. Conforme registrado
no documento comercial de agendamento, o objetivo da visita era fortalecer o relacionamento
institucional e explorar solu¢des potenciais para desafios industriais especificos.

A andlise integrada das evidéncias coletadas permitiu identificar que o processo de
demonstragao das tecnologias no CT-A ¢ altamente centralizado na figura do gestor do Centro,
que atua como principal referéncia técnica e conduz a maior parte das apresentagdes. Os demais
engenheiros desempenham papel complementar, oferecendo suporte especializado em
tecnologias especificas e conduzindo as provas de conceito quando necessario.

A organizagdo das visitas segue um processo interno padronizado de agendamento, no
qual ¢ anexado um documento denominado “points plan”. Esse documento apresenta a
oportunidade de negocio, descreve as necessidades e dificuldades do cliente e propde uma visao
preliminar de solug@o. A partir dessas informagdes, a equipe responsavel pela demonstragao
adapta o discurso técnico, seleciona as tecnologias a serem destacadas e, quando pertinente,
solicita suporte adicional de outros especialistas.

Os entrevistados relataram que existe um roteiro informal de conducdao das
demonstragdes, construido ao longo do tempo com base na experiéncia acumulada em diversas
apresentacdes. No entanto, esse roteiro ndo foi planejado previamente nem documentado
formalmente, tampouco ha um procedimento estruturado de capacitagdao interna para novos
colaboradores. Segundo o gestor (C1.E1), “o roteiro emergiu da pratica cotidiana e consolidou-
se por repeti¢ao”. Um dos engenheiros (C1.E3) reforcou essa percepg¢ao, argumentando que “a
formalizacdo de um roteiro poderia comprometer a espontaneidade e a capacidade de adaptar a
demonstragdo ao perfil e aos interesses especificos de cada cliente”.

A equipe, de modo geral, enfatizou a flexibilidade como elemento central do processo
de apresentacdo, destacando que a efetividade da demonstracdo depende da habilidade de
ajustar o discurso e a selecdo tecnologica em tempo real, conforme as reagdes, questionamentos

e objetivos explicitos ou implicitos do visitante, conforme descri¢ao do entrevistado.
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“... vejo beneficios de seguir um procedimento, porém eu tenho receio de quanto isso €
natural para os clientes e quando podemos perder o foco do que o cliente realmente

precisa, perdendo o ritmo natural da apresentagao”. (C1.E3)

Observou-se um consenso entre os entrevistados quanto a presencga de barreiras a adogao
das tecnologias industriais avangadas durante o processo de demonstracdo junto aos clientes.
Os participantes relataram que, embora o interesse inicial seja frequentemente evidente,
obstaculos emergem no decorrer das interacdes, influenciando a disposi¢ao dos clientes em
avancar para etapas de valida¢cdo ou implementacgao.

Entre as barreiras identificadas, destacam-se principalmente restri¢des financeiras
relacionadas aos custos de aquisi¢do, integracdo ¢ manutencdo das tecnologias, bem como
barreiras de natureza tecnolodgica, sobretudo aquelas vinculadas a escassez de mao de obra
qualificada para operar, programar e sustentar sistemas avangados de automagao e digitalizacao
industrial.

Tais barreiras ndo apenas dificultam o avango do processo decisorio, como também
influenciam a percepg¢ao de risco associada a adocao das solugdes, reforgando a necessidade de
estratégias de demonstracdo e engajamento que abordem explicitamente essas inquietagdes,

conforme observado na descrigdo dos entrevistados.

“Quando o cliente apresenta alguma questdo relacionada a custo, nods passamos
diretamente para o time comercial, se for uma barreira tecnologica, entdo tentamos

compreender a necessidade do e oferecer treinamento.” (C1.E1)

“... aparecem barreiras, como custo, mas sempre busco usar um vendedor para ajudar
com alguma duvida. Se for mais complexa, como sobre a falta de conhecimento de uma
nova tecnologia, indicamos integradores terceiros para as solu¢des ou treinamentos, por
exemplo, tecnologias de 10-Link (Industrial Internet of Things - l1oT) s@o complexas e
os clientes tém duvidas de como por em pratica, principalmente porque € uma tecnologia

nova.” (C1.E3)

A andlise também contemplou a percepc¢ao dos entrevistados acerca do engajamento
dos clientes ao longo das demonstracdes. Adota-se a defini¢ao de engajamento proposta por

Pansari e Kumar (2017), segundo a qual esse construto ¢ entendido como um relacionamento
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caracterizado por satisfacdo e vinculo emocional entre cliente e organizagao.

Embora cada entrevistado tenha apresentado interpretacdes particulares, identificou-se
consenso de que o nivel de engajamento varia sobretudo em fun¢do do interesse demonstrado
pelos visitantes e do tamanho do grupo presente na demonstragdo, sendo os grupos maiores
percebidos como mais dificeis de envolver. Como exemplificado, C1.E1 observou que “grupos
menores, de até trés pessoas, tendem a demonstrar maior engajamento”. De forma
complementar, C1.E2 destacou que “o interesse depende do conhecimento prévio de cada
individuo” e C1.E3 apontou que “demonstragdes excessivamente longas podem reduzir o nivel
de engajamento”.

Apesar de reconhecerem a relevancia do engajamento no processo persuasivo, os
colaboradores utilizam recursos limitados para fortalecé-lo. Todos relataram recorrer,
principalmente, a videos de casos reais e materiais promocionais para ilustrar aplicagdes
praticas das tecnologias. No entanto, verificou-se auséncia de padronizac¢do: os videos
utilizados correspondem aos arquivos disponiveis nos computadores pessoais dos engenheiros,
sem qualquer curadoria, alinhamento narrativo ou estratégia de comunicagdo visual. O
conteudo ¢ exibido em uma televisao instalada em area central do CT-A, porém sem diretrizes
formais de uso.

Além disso, observou-se que atividades de experimentacao (hands-on) podem exercer
papel relevante no aumento do engajamento. Um dos entrevistados (C1.E2) relatou que, “ao
permitir que um cliente manipulasse diretamente um robo colaborativo, o visitante demonstrou
elevado interesse, retornando posteriormente ao Centro para realizar um treinamento pratico de
um dia”. Esse episodio reforca o papel da experiéncia sensorial e participativa como facilitadora
de envolvimento cognitivo e emocional, aspecto alinhado aos atributos de experimentagdo e

observabilidade discutidos por Rogers (2003).

4.4.1.2. Caso de estudo 2 — Centro Tecnoldgico B

O segundo estudo de caso foi conduzido no Centro Tecnoldgico B (CT-B), localizado
na cidade de Novi, no estado de Michigan, Estados Unidos, inserido na regido metropolitana
de Detroit. Essa regido ¢ reconhecida internacionalmente como um dos principais polos
industriais automotivos, concentrando empresas globais de manufatura, tecnologia e cadeias de
suprimentos associadas. Detroit abriga montadoras de referéncia mundial, como General

Motors, Ford Motor Company e Stellantis, além de uma extensa rede de fornecedores, centros
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de engenharia e laboratdérios de mobilidade avangada. Assim, o CT-B esta inserido em um
ambiente industrial altamente dindmico e competitivo, no qual a demonstragdo de tecnologias
emergentes possui elevado potencial estratégico e comercial.

A decisao de estabelecer o CT-B foi motivada pela oportunidade de atender industrias
de grande porte e desenvolver solugdes tecnologicas com potencial de replicacdo em outras
regides. O Centro esta localizado em um edificio térreo de aproximadamente 560m?, integrando
areas administrativas, salas de reunido, sala de treinamento, area de recebimento e expedigao e
estacionamento privativo. Deste total, cerca de 125m? sdo destinados ao espaco fisico do CT-
B.

O ambiente do CT-B apresenta layout organizado, limpo e bem iluminado, com forte
presenca da identidade visual corporativa desde a entrada, complementada por elementos
culturais locais, como referéncias a clubes esportivos regionais. Os equipamentos estdao
distribuidos nas extremidades do espaco, mantendo a area central livre para circulagdo. Parte
das células robotizadas e dispositivos ¢ utilizada para provas de conceito, enquanto outra parte
¢ destinada a demonstracdes estruturadas. As apresentacdes seguem um roteiro previamente
planejado, no qual os visitantes sao conduzidos por uma experiéncia sequencial que simula um
processo de manufatura avancada com tecnologias industriais avancgadas.

A Figura 18 ilustra a disposi¢do dos equipamentos no CT-B.

Figura 18
Imagens do CT-B e equipamentos disponiveis

L i
Nota. Elaborado pelo autor (2025)
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Durante o trabalho de campo, foram conduzidas trés entrevistas em profundidade com
colaboradores do Centro Tecnologico B (CT-B), complementadas por anotagdes de conversas
informais e coleta de documentos institucionais. As entrevistas incluiram dois colaboradores
diretamente envolvidos nas demonstragdes e provas de conceito, além do lider do CT-B, que
desempenha papel central na condugdo das apresentagdes e atuou como gestor do projeto de
implantacao do Centro. Adicionalmente, o pesquisador realizou observacgdes diretas, tendo
acompanhado integralmente uma demonstracdo do CT-B e interagido com sua dindmica
operacional.

A analise dos dados revelou que o processo de demonstracao ¢ fortemente centralizado
na figura do lider do CT-B, que participa da maior parte das apresentagdes realizadas no local.
Contudo, diferentemente dos demais lideres observados nos outros Centros Tecnoldgicos
analisados, o lider do CT-B possui perfil predominantemente comercial, atuando como gerente
global de contas automotivas e acumulando mais de 24 anos de experiéncia no setor de
automagdo industrial. Apesar dessa trajetoria, o entrevistado demonstrou dominio técnico
elevado, sendo capaz de conduzir discussdes aprofundadas sobre as caracteristicas das
tecnologias apresentadas e suas aplicagdes praticas.

Assim como nos demais Centros Tecnoldgicos, o processo de agendamento das visitas
envolve o preenchimento do documento points plan, no qual a equipe comercial descreve a
oportunidade, as necessidades e desafios do cliente, bem como a proposta preliminar de valor.
Com base nessas informagoes, o time do CT-B planeja a condu¢do da demonstragao.

Entretanto, em contraste com os demais casos analisados, o CT-B adota um roteiro
estruturado e formalizado, desenvolvido apds a implantacdo do Centro. Esse roteiro organiza a
demonstracdo em uma sequéncia logica, articulando todas as tecnologias disponiveis no
ambiente em um contexto de solucdo integrada. Dessa forma, cada etapa da apresentacao
complementa a anterior, construindo uma narrativa que refor¢a a capacidade da empresa de
fornecer sistemas completos e interoperaveis, € nao apenas equipamentos isolados. Esse
formato também permite demonstrar, de maneira coerente, como diferentes tecnologias
industriais avancadas se conectam para compor fluxos produtivos avancados, conforme pode

ser observado pelos entrevistados.

“...foil pensado uma forma de integrar as solu¢des e buscar mostrar o que a plataforma
da empresa pode entregar de melhor em termos de tecnologia de controle de dados da

indtstria. Da forma que estd atualmente ¢ possivel incluir novas tecnologias na
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demonstragdo ja existente.” (C2.E1).

“Quando a demonstragdao ¢ realizada de forma estruturada ¢ possivel apresentar de
forma mais consistente as tecnologias e explorar o valor de cada tecnologia envolvida.”

(C2.E2).

“Nos temos um processo muito bem estruturado, que comeca com a historia da empresa

e depois segue com o tour para demonstrar as tecnologias.” (C2.E3).

Antes do inicio do four para demonstragdo, os clientes passam por uma area onde ¢
apresentada a histéria da empresa e as demais unidades de negocio, conforme descreveu o

entrevistado.

“Eu penso que a historia precisa sempre ser apresentada, além disso, foi pensado nos
perfis dos clientes que sempre pedem informagdes de estrutura global da empresa”

(C2.E1).

O roteiro de demonstracdo do CT-B integra seis estagcdes de trabalho que simulam um
processo completo de montagem de pegas. No inicio da apresentagdo, o visitante ¢ convidado
a selecionar o tipo de pega que deseja montar e a inserir dados personalizados, por exemplo,
seu nome. A partir desse ponto, um robd movel autonomo (Autonomous Mobile Robot — AMR)
transporta a pega por seis etapas sucessivas, cada uma correspondendo a uma tecnologia
distinta, incluindo robds industriais, robos colaborativos, sistemas de inspecao de qualidade,
dispositivos de rastreabilidade e marcagao a laser.

Durante a demonstragdo, o cliente pode interagir diretamente com o processo,
realizando, por exemplo, a simulagdo da etapa de parafusamento com uma ferramenta industrial
utilizada em linhas de produgdo. Ao final do percurso, a peca personalizada é entregue como
brinde, refor¢cando o carater experiencial da atividade.

No encerramento, os colaboradores apresentam em um monitor um dashboard com
indicadores de eficiéncia operacional (Overall Equipment Effectiveness — OEE), exibindo
tempos de deslocamento do AMR, tempos de processamento em cada estagdo e o tempo total
do ciclo. Os valores acima dos parametros de referéncia sdo destacados visualmente,

enfatizando a importancia da analise de desempenho em tempo real.
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Os entrevistados relataram a presenca de barreiras de adogdo percebidas por parte dos
clientes ao longo das demonstra¢des, especialmente relacionadas a custos, justificativa de
retorno sobre investimento e complexidade operacional das tecnologias industriais avangadas.
Entretanto, nao foi identificado um procedimento formalizado de gestdo dessas barreiras. A
abordagem adotada varia conforme o perfil do demonstrador.

O entrevistado C2.El, por exemplo, afirmou que tenta “evitar aprofundar temas
associados as barreiras, direcionando a conversa para outras tecnologias potencialmente mais
aderentes ao contexto do cliente”, com a justificativa de que “a empresa possui diversas
tecnologias disponiveis e busca a melhor oportunidade de abrir a porta do cliente”. Por outro
lado, C2.E2 enfatizou a importdncia de “compreender as prioridades do cliente e evitar
discussdes prematuras sobre prego, concentrando-se na proposicao de valor e na demonstragado
de beneficios concretos”.

No que se refere ao engajamento dos clientes, os entrevistados reconheceram que o
envolvimento durante a demonstragdo varia significativamente conforme o interesse prévio do
visitante, o perfil profissional dos participantes e o tamanho do grupo. Demonstradores
verificaram que grupos menores tendem a apresentar maior envolvimento, enquanto
apresentacdes mais longas podem reduzir a aten¢do e a interagdo. Assim, o engajamento ¢
compreendido como um fendomeno dindmico e dependente tanto das caracteristicas do publico

quanto da condug¢do da narrativa da demonstracao, conforme observado pelos entrevistados.

“Na minha opinido conseguimos engajar os clientes, especialmente em turmas
reduzidas, com até trés pessoas, pois fica mais facil de dar atengdo e engajar, por
exemplo, quando ao final do tour se houver a necessidade de fazer muitos brindes, pode

atrapalhar a rotina.” (C2.E2)

“Quando o cliente tira uma foto do dashboard final, com o resultado do OEE, ¢ porque

ele de fato compreendeu e foi atingido o objetivo”. (C2.E2)
“... os clientes se impressionam com 0 que veem € em muitos casos as perguntas sao
respondidas na hora. Por isso, os clientes acabam se interessando por outros temas que

inicialmente ndo haviam se interessado.” (C2.E3)

“... € possivel ver pelo “body language” e pela quantidade de questdes que os clientes
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fazem, gralmente engenheiros fazem muitas perguntas de como fazer “more questions

means more engajemente”. (C2.E3)

As contribuicdes dos entrevistados indicam que o engajamento dos clientes durante as
demonstragdes estd fortemente associado a apresentacao de solugdes reais estruturadas a partir
de conceitos técnicos acessiveis. A demonstracdo integrada do processo produtivo, desde a
movimentagdo da peca pelo AMR até a visualizacao dos indicadores no dashboard, fornece aos
visitantes uma compreensao concreta de como as tecnologias industriais avangadas podem ser
aplicadas em seus proprios contextos operacionais.

Esse aspecto foi destacado como um elemento central para o engajamento, uma vez que
a integracao entre sistemas e a visualizacao dos resultados de desempenho chamam a atengao
por demonstrar potencial de replicabilidade em diversos ambientes industriais. Em outras
palavras, os clientes podem visualizar, de forma imediata, como a solu¢do apresentada pode ser
transferida para suas realidades produtivas, o que contribui para reduzir incertezas e aumentar
a percepcao de valor.

Além disso, o pesquisador identificou a¢des deliberadamente planejadas para favorecer
a imersdo dos visitantes e sustentar o engajamento ao longo da demonstragdo. Tais ac¢des
envolvem desde elementos de ambientagdo e narrativa expositiva até oportunidades de
interacdo direta com os equipamentos. A Tabela 24 sintetiza esses elementos, destacando como
cada um deles contribui para reforgar a experiéncia demonstrativa e, consequentemente, para

favorecer a etapa de persuasao no processo de adog¢ao da inovagao.

Tabela 24
Elementos de engajamento dos clientes no CT-B
Elementos Descricao das a¢oes

Ambientagdo  Tratamento acustico do local para reduzir o ruido das maquinas e facilitar a conversacao;

Simbolos de clubes esportivos da regido, de diferentes modalidades, instalados na
entrada do CT; e

Area dedicada para apresentacdo do historico da empresa, sua visdo e valores.

Personaliza¢do Brinde personalizado, o processo de demonstragdo simula um processo industrial de
manufatura, que no final se transforma num brinde (abridor de garrafa, tag de
identificagdo animal ou pen drive).

Interacdo Perzonalizagdo, os clientes e visitantes podem interagir como processo e inserir dados

personalizados (por exemplo um nome), que sdo utilizados no decorrer da demonstragao;
e
Interag@o com as tecnologias, os clientes e visitantes sdo convidados a interagir com
robos colaborativos, com a personaliza¢do no inicio do processo e também na simulac¢ao
de um processo de parafusamento semi-automatico, interando com diferentes
tecnologias.

Nota. Elaborado pelo autor (2025)
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O CT-B apresenta uma condigao distintiva em relacdo aos demais centros analisados.
Observou-se que, além do gestor, a equipe de colaboradores demonstra uma compreensao mais
ampla acerca do papel estratégico das tecnologias industriais avangadas. Em vez de concebé-
las somente como artefatos técnicos ou solugcdes de engenharia, os profissionais do CT-B
enfatizam a proposta de valor associada a aplicagdo integrada dessas tecnologias nos processos
produtivos dos clientes.

Essa orientagdo manifesta-se na conducao das demonstragdes: prioriza-se inicialmente
a realizacdo completa do roteiro estruturado, que apresenta o fluxo da solugao integrada, para
somente entdo aprofundar-se nas discussdes técnicas. Tal abordagem reforca a narrativa de que
o beneficio nao reside na tecnologia isolada, mas na interconexao entre sistemas, na melhoria
de desempenho operacional e na capacidade de adaptacdo as necessidades especificas dos
clientes. Assim, o discurso adotado pelo CT-B coloca em evidéncia a utilidade pratica e o
potencial de geragdo de valor, favorecendo a construcao de sentido pelos visitantes durante a

experiéncia demonstrativa, conforme descreveu um entrevistado.

“... quanto apresentamos, todas as maquinas estdo ligadas e funcionando, para dar uma

boa impressao ao cliente e puxar a sua aten¢do!” (C2.E1)

4.4.1.3. Caso de estudo 3 — Centro Tecnologico C

O estudo de caso referente ao Centro Tecnologico C (CT-C) foi conduzido na matriz da
empresa, localizada em Hoffman Estates, Illinois, a aproximadamente 50km de Chicago.
Inaugurado em setembro de 2014, o CT-C foi o primeiro Centro Tecnoldgico estabelecido nas
Américas, sob a denominacao Automation Technology Center (ATC) Chicago, com o proposito
de oferecer aos clientes acesso centralizado a recursos técnicos e de engenharia.

Desde sua criacdo, o CT-C também assumiu uma fung¢ao de laboratorio com orientagao
académica, aproximando-se de um ambiente universitirio, ao possibilitar a colaboragao,
experimentacdo e exploracao pratica de solugdes integradas. Na ocasido de sua abertura, a
empresa ja mantinha Centros Tecnoldgicos no Japio, Europa, India e China.

O CT-C integra-se ao edificio da sede corporativa, compartilhando espago com as
divisdes de automacdo industrial, componentes eletronicos e escritdrio executivo. A area

dedicada ao CT-C possui cerca de 600m?, com salas de treinamento anexas. O ambiente ¢
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projetado para proporcionar uma experiéncia acolhedora, com iluminacdo indireta e
acabamento em carpete, conferindo sofisticagdo e favorecendo a imersdo nas demonstragoes.
Seu layout é estruturado em quatro areas distintas:

e Area de entrada: apresenta a historia, missio e valores da empresa;

e Area de componentes e produtos discretos: demonstra elementos isolados,
associados ao conceito ILOR+S (Input, Logic, Output, Robot and Safety), que
sintetiza a oferta integrada da empresa;

e Painel “Sysmac-wall”: expde a plataforma de integracdo voltada a Industria 4.0,
destacando conectividade, controle e gestdo de dados;

e Area de solugdes roboticas: inclui robds fixos, robds colaborativos e robds moveis

(AMR), evidenciando a amplitude tecnologica da empresa.

A Figura 19 representa as areas descritas no CT-C.

Figura 19
Imagens do CT-C e equipamentos disponiveis

Nota. Elaborado pelo autor (2025)

A coleta de dados foi realizada em dois periodos. No primeiro, entre 18 ¢ 22 de
novembro de 2024, o pesquisador acompanhou a rotina do CT-C e realizou entrevistas sem, no
entanto, ocorrer visitas de clientes naquele intervalo. Foram conduzidas entrevistas em

profundidade com trés colaboradores, complementadas por anotagdes de conversas informais e
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coleta documental. Em 5 de dezembro de 2024, foi realizada nova entrevista com o lider do
CT-E, responsavel pelo gerenciamento do projeto de implantacdo do CT-C.

Um aspecto distintivo identificado refere-se a forma de conducdo das demonstragoes:
elas sdo segmentadas conforme a tecnologia apresentada e executadas por diferentes
engenheiros. A area de componentes discretos ¢ conduzida pelo entrevistado C3.E3; a
plataforma Sysmac, por C3.E4 ou C3.E2; enquanto as solucdes roboticas sdo apresentadas
exclusivamente por C3.E2. Quando necessario demonstrar todas as tecnologias, os trés
profissionais atuam de maneira sequencial. Observou-se, adicionalmente, que dois dos trés
engenheiros apresentam perfil predominantemente técnico, com menor desenvoltura
comunicacional, o que impacta diretamente a fluidez das interagdes com os clientes.

Assim como nos demais centros, o processo de demonstracdo inicia-se com 0O
preenchimento do documento points plan pela equipe comercial, contendo o diagndstico
preliminar da demanda do cliente. Com base nesse material, a equipe técnica estrutura a
apresentacdo. Segundo o entrevistado C3.E4, “existe um roteiro padrao informal que se inicia
com a apresentagdo institucional e, em seguida, a exposi¢do das tecnologias, avancando
posteriormente para discussoes especificas das necessidades do cliente”. O entrevistado C3.E3
complementa que, “quando necessario, exemplos praticos sdo demonstrados em tempo real,
diretamente nas plataformas e aplicativos utilizados pelas solu¢des”.

No que se refere as barreiras a adogdo das tecnologias industriais avangadas, todos os
entrevistados relataram desafios recorrentes durante as demonstragdes. Entre esses desafios,
destacam-se resisténcia ao investimento, desconhecimento técnico e cultura organizacional
conservadora. Como exemplificado por C3.E3, ao apresentar sensores /O-Link (I1oT) baseados
em [O-Link, alguns clientes afirmam “ndo querer pagar mais por isso”. Nesses casos, o
entrevistado busca demonstrar o valor agregado ao processo, como a capacidade de reduzir
paradas de maquina e, consequentemente, custos produtivos. Essa abordagem evidencia a
necessidade de associar a apresentag@o técnica ao discurso de valor percebido, aspecto central
ao processo de persuasdo descrito por Rogers (2003) e observado pelo entrevistado.

“... estes conceitos (manutengdo preditiva com relés de IIoT) tém mais de 20 anos,
porém agora dentro da Industria 4.0 e os clientes compreendem melhor o valor da
manuten¢do preventiva. Por exemplo, nas empresas japonesas, a organizagdo dos
processos de manutengao preventiva € rigorosa, diferente de outras empresas, ou seja, a

cultura empresarial pode mudar, inclusive pelo segmento de atuacdo” C3.E3.
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Entretanto, ndo foram identificadas ac¢des estruturadas ou sistematizadas para lidar com
essas barreiras durante o processo de demonstragcao. Conforme relatado por C3.E2, “a principal
estratégia consiste na utilizagdo do points plan como base de preparagdo, de modo a direcionar
o discurso para os interesses especificos do cliente e reforcar atributos percebidos como
vantajosos, tais como o suporte técnico especializado sem custo adicional, a disponibilidade de
programas de treinamento e a existéncia de uma rede de parceiros qualificados para a execucao
de servicos”. Essa abordagem, ainda que relevante, ¢ adotada de forma individualizada e
situacional, dependendo da experiéncia e julgamento do demonstrador, ndo configurando um
processo formalizado de gestdo de barreiras a adogdo das tecnologias industriais avancadas,

conforme descreveu um dos entrevistados.

“Nao temos a expectativa de solucionar todas as demandas do cliente e, caso ainda haja
alguma questdo pendente (barreira), buscamos ajuda com profissionais especializados.
Por exemplo, para questdes comerciais e precos de vendas, buscamos ajuda do time

comercial.” C3.E4

No que se refere ao engajamento dos clientes durante o processo de demonstragao, os
entrevistados convergiram na percepcao de que o nivel de envolvimento varia de acordo com o
interesse prévio do cliente pelas tecnologias apresentadas e com o numero de participantes na
visita. Grupos maiores tendem a ser mais dificeis de engajar de forma equilibrada, enquanto
grupos menores favorecem interacdes mais direcionadas e dindmicas. Conforme ressaltado por
C3.E4, “visitas com poucos participantes possibilitam ao demonstrador dedicar maior atengao
individual, aumentando a qualidade da experiéncia”.

O entrevistado C3.E3 enfatizou ainda a relevancia do alinhamento prévio com a equipe
comercial, destacando que, por vezes, “informagdes técnicas transmitidas na etapa de
prospeccao nao refletem adequadamente o contexto ou as necessidades reais do cliente”. Nesses
casos, a demonstragao no CT desempenha um papel importante na correcao dessas distorgoes,
permitindo o ajuste das expectativas e o direcionamento da conversa para uma proposta

tecnicamente vidvel e aderente ao cendrio operacional do cliente, conforme descrito por ele.

“... € importante ganhar a confian¢a do cliente com respostas diretas, mesmo que iSso

traga conflitos com a equipe comercial”. C3.E3
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Todos os entrevistados relataram ndo dispor de ferramentas estruturadas ou
padronizadas no CT-C especificamente voltadas para o engajamento dos clientes durante as
demonstragdes. Assim, cada profissional adota estratégias proprias, selecionadas conforme o
perfil da visita, como a utiliza¢do de videos disponiveis no canal oficial da empresa no YouTube
ou de materiais impressos, tais como fichas técnicas e catalogos de produtos.

Nesse contexto, o entrevistado C3.E3 destacou a importancia de considerar a cultura
local na comunicacao e na apresentacao das tecnologias. Ele observou que “parte dos materiais
técnicos e comerciais fornecidos pela matriz japonesa ndo se adapta de maneira eficaz ao
publico norte-americano”, uma vez que refletem estilos de narrativa e estética tipicos do
contexto cultural oriental. Como exemplo, citou materiais impressos contendo histérias em
quadrinhos, nos quais personagens dialogam sobre solucdes de automagdo, formato incomum
e pouco aderente as preferéncias comunicacionais do mercado ocidental. Esse descompasso,
segundo o entrevistado, “pode comprometer o impacto da mensagem e, consequentemente, o

engajamento do cliente”.

4.4.1.4. Caso de estudo 4 — Centro Tecnoldgico D

O prédio atualmente ocupado pelo CT-D originalmente abrigava a unidade de
desenvolvimento de robos moveis autobnomos (AMRs). Em 2017, com a aquisi¢ao de uma
empresa especializada em tecnologias de leitura de cddigos e visdo computacional, houve a
integracao das operagdes, reunindo, em um unico local, as areas de pesquisa e desenvolvimento
de AMRs e de sistemas de visdo.

Ainda em 2017, foi criado o primeiro Centro Tecnologico da regiao. Contudo, conforme
relatado pelo lider do CT, o espago apresentava um perfil pouco profissional. Em razao disso,
o CT-D passou por uma ampla reestruturacgao e foi reinaugurado em 2021 no formato observado
durante a coleta de dados. O investimento no novo projeto foi de aproximadamente US$650
mil, para uma area total de 200m?, com execug¢ado estimada em sete meses.

A organizagao espacial das tecnologias no CT-D segue um fluxo sequencial planejado
pelo entrevistado C4.E1, responsavel pela definicdo do layout. Segundo ele, “o ambiente foi
concebido como um roteiro de visita, guiando os visitantes em um percurso que apresenta, de
forma progressiva, as solugdes disponiveis, culminando na demonstra¢do dos robds

posicionados na area central”. Essa abordagem, além de facilitar a compreensao, permite que o
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expositor aprofunde a apresentacdo conforme o interesse especifico de cada visitante. O lider
também destacou que tal estrutura contribui para que novos clientes identifiquem tecnologias
que nao sabiam que a empresa oferecia.

As principais tecnologias demonstradas no CT-D incluem robos industriais, robos
moveis autdnomos (AMRSs) e robds colaborativos. O conceito de [IoT também ¢ explorado por
meio de uma bancada integrada, inspirada no design do CT-B, que utiliza dashboards exibidos
em monitor para apresentagdao de dados operacionais.

Ademais, uma tecnologia de visdo computacional dedicada a inspe¢ao de qualidade e
leitura de codigos 1D e 2D (Data Matrix) ¢ demonstrada em uma maquina projetada pelo
entrevistado C4.E2, especialista na area. Essa solu¢do foi posteriormente replicada nos CT-E e
CT-F, justificada pelo elevado nimero de empresas do setor farmacéutico presentes na regido.

A Figura 20 demonstra o layout do CT-D e os equipamentos existentes.

Figura 20
Imagens do CT-D e equipamentos disponiveis

Nota. Elaborado pelo autor (2025) '

Embora exista um roteiro informal para a realizagdo das demonstracdes, o0s
entrevistados divergem quanto a sua aplicacdo. C4.E2 relatou que, “em visitas convencionais,
todas as tecnologias sdo apresentadas seguindo uma sequéncia padrao”. Ja o entrevistado C4.E3
argumentou que “adapta o roteiro conforme o nimero de participantes e suas necessidades

especificas”, afirmando: “o roteiro estd na minha cabeca, pois ndo ha um procedimento padrao”.
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Assim como nos demais Centros Tecnologicos, o documento points plan, preenchido
previamente pelo setor comercial, ¢ utilizado como base para orientar o planejamento das
visitas.

A coleta de dados no CT-D ocorreu entre 25 ¢ 27 de novembro de 2024, periodo no qual
o pesquisador acompanhou integralmente a rotina do Centro. Como ndo houve visitas de
clientes nesse intervalo, a interagdo foi conduzida exclusivamente com os colaboradores, por
meio de entrevistas em profundidade, conversas informais e analise documental. A entrevista
com o terceiro participante (C4.E3) ocorreu posteriormente, de forma on-line, em 13 de
dezembro.

Observou-se que, apesar do perfil técnico dos engenheiros responsaveis pelas
demonstragoes, todos apresentam comunicagao clara e postura receptiva. Essa caracteristica foi
evidenciada durante o acompanhamento de uma visita conduzida por C4.E2 com o objetivo de
demonstrar os resultados de uma prova de conceito aplicada a um sistema de rastreabilidade
laboratorial. O engenheiro conduziu a apresentacdo de forma didatica, incentivando a
participagdo ativa do cliente.

Quando questionados sobre barreiras a adog¢ao das tecnologias industriais avangadas, os
entrevistados demonstraram confianca em sua capacidade técnica para lidar com resisténcias,
priorizando a explica¢do aprofundada das caracteristicas e beneficios das solugdes. C4.El
afirmou que ““sua estratégia consiste em modular o nivel de detalhamento técnico conforme o
perfil do visitante”.

O entrevistado C4.E2 destacou que “a principal barreira observada se refere ao
conhecimento técnico dos clientes” e argumentou que “o CT desempenha papel essencial ao
permitir a experimentacdo pratica das solu¢des”. Segundo ele, “sem o CT, ndo vejo
possibilidade de promover adequadamente as tecnologias industriais avangadas”. Ele
acrescentou que busca utilizar linguagem acessivel, adaptando-se ao perfil e ao nivel de

familiaridade de cada visitante com as tecnologias, conforme descreveu.

“... busco sempre fazer uma introdugdo sobre a tecnologia e como pode beneficiar na

aplicagdo do dia a dia, evitando falar de c6digos.” C4.E2

Para o entrevistado C4.E3, “as barreiras de adogdo estdo relacionadas sobretudo a
complexidade de uso das tecnologias e aos custos iniciais de investimento”. Ele exemplificou

essa questdo ao citar o caso de solucdes de /O-Link (I1loT), nas quais sensores conectados em
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rede podem ser entre 20% e 30% mais caros do que sensores discretos convencionais.

Nesses casos, seu esfor¢o concentra-se em demonstrar verbalmente os beneficios da
adogdo, destacando o impacto potencial na eficiéncia do processo produtivo. Entretanto, ele
reconhece nao dispor de materiais especificos que auxiliem na apresentacdo desses argumentos,
conduzindo a explicag¢do de forma essencialmente oral.

Outro aspecto levantado pelo pesquisador refere-se ao engajamento dos clientes durante
as sessoes de demonstracdo. Os entrevistados novamente convergiram na percep¢ao de que o
numero de participantes influencia significativamente o nivel de engajamento. Esse ponto
revelou-se recorrente nos diferentes Centros Tecnologicos analisados: grupos maiores
dificultam a interagdo e o acompanhamento adequado das demandas individuais.

O entrevistado C4.E1 observou que “o nimero ideal de visitantes por sessao nao deveria
exceder trés participantes, pois grupos reduzidos tendem a favorecer o didlogo e o
esclarecimento de dividas”. Além disso, o C4.E3 destacou que “o engajamento também varia
conforme o estdgio de maturidade ou interesse do cliente”. Clientes que ja possuem uma
demanda concreta de projeto demonstram maior envolvimento e predisposi¢ao a interagdo. Em
contrapartida, aqueles que enfrentam restricoes or¢amentdrias tendem a apresentar mais

resisténcia, o que pode resultar em menor abertura a exploragdo das tecnologias apresentadas.

4.4.1.5. Caso de estudo 5 — Centro Tecnoldgico E

O quinto estudo de caso foi conduzido no Centro Tecnologico E (CT-E), localizado na
cidade de Dallas, no estado do Texas. O estado representa aproximadamente 9,2% do Produto
Interno Bruto dos Estados Unidos, sendo que a regido metropolitana de Dallas/Fort Worth
responde por cerca de 31% desse total. O CT-E esta situado nas proximidades do Aeroporto
Internacional de Dallas/Fort Worth (DFW), em uma zona franca que oferece incentivos fiscais
e aduaneiros para empresas instaladas no local, com o objetivo de estimular o desenvolvimento
econdmico e comercial da regido. Integrado ao CT-E, encontra-se o principal centro logistico
da empresa nas Américas, responsavel por receber produtos provenientes de fabricas
internacionais e redistribui-los para os mercados canadense e mexicano.

Inaugurado em novembro de 2021, o CT-E ocupa um edificio comercial que também
abriga o centro logistico e um escritério regional de suporte as equipes locais. O espaco dispde
de salas de treinamento, um centro de reparo de produtos de automagdo e robdtica, além de

areas destinadas a recepgao de clientes (welcome area) e a exposicao de tecnologias. As areas
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de exposicdo encontram-se divididas em dois ambientes: um dedicado exclusivamente aos
robos moveis autonomos (AMR) e outro voltado as demais solugdes, incluindo robds industriais
e colaborativos, sistemas de controle de maquinas e tecnologias de sensoriamento, entre outras.

A area total destinada ao CT-E ¢ de aproximadamente 1.500m?, configurando-o como
o maior Centro Tecnoldgico da empresa nas Américas. O projeto contou com um orgamento
estimado em US$2 milhdes e um cronograma de execugdo de cerca de um ano e meio.

Durante a cerimonia de inauguracdao, o entdo CEO da empresa para as Américas
destacou, em entrevista a imprensa, o papel estratégico do CT-E no fortalecimento da presenca
da companhia no continente, enfatizando seu potencial para acelerar o desenvolvimento de
solugdes tecnologicas em parceria com clientes da regido. Na ocasido da inauguragdo, o entdo
CEO das Américas da empresa concedeu uma entrevista, na qual afirmou:

“.. a empresa esta empenhada em melhorar a eficiéncia e o desempenho geral,
permitindo que os clientes experimentem e testem tecnologia de automagao de fabrica
de ultima geracao antes da implementacdo. Os CTs fornecem demonstragdes praticas
de tecnologia, treinamento técnico, experiéncia no setor/aplicacdo e estudos de
viabilidade para tecnologias avangadas de detec¢do, robotica e automacgdo”. “Os CTs
sd0 o local onde os nossos clientes podem testar solugdes em ambientes realistas e ver
como tornam as maquinas, as linhas de produc¢ao e até as empresas inteiras mais seguras
e eficientes. Mas, o mais importante, ¢ onde os nossos engenheiros, clientes e

integradores se reinem localmente para colaborar, debater e inovar.”

O CT-D conta com duas areas principais destinadas as demonstracdes. A primeira
consiste em um saldo amplo que abriga nove células de manufatura, distribuidas da seguinte
forma: uma célula composta por robo colaborativo integrado a um sistema de sele¢ao de pegas
por visdo computacional; duas células com robds do tipo SCARA, também integrados a
cameras; trés células com robds do tipo Delta, igualmente equipadas com sistemas de visao;
uma maquina com eixo cartesiano XYZ; e uma maquina dedicada a inspe¢do de qualidade e
leitura de codigos de barras (1D) e Data Matrix (2D), replicada posteriormente nos CT-E e CT-
F. Todas essas maquinas estao posicionadas na area central do saldo.

Nas paredes laterais, encontram-se bancadas expositivas contendo painéis para
demonstracdo de sensores em /O-Link (lIoT), componentes de automacao, controladores de

maquinas, dispositivos de seguranca ¢ uma maquina que simula o processo de selagem de
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embalagens. Ressalta-se que, embora essas tecnologias estejam fisicamente dispostas no
mesmo ambiente, elas ndo se encontram integradas, sendo operadas de forma individualizada.

Nao hd um roteiro padrdo para as demonstragdes realizadas neste espago. As
apresentacdes sao conduzidas de forma adaptativa, a partir das demandas e interesses
especificos dos visitantes, de modo que nem todas as tecnologias sdo necessariamente
demonstradas em cada atendimento. Essa flexibilidade também se aplica aos robds modveis, que
nao sao incluidos automaticamente no percurso de visita.

A segunda area de demonstragdo ¢ dedicada exclusivamente aos robds moveis
autonomos (AMRs) e estd separada da primeira por uma porta industrial automatica. Trata-se
de um espago amplo, projetado para permitir a movimentacdo dos robos em diferentes
trajetorias. O ambiente contém blocos plasticos utilizados para simulacao de obstaculos € uma
estacdo central de controle, a partir da qual ¢ demonstrado o software de gestao de frota,
exibindo rotas, status e coordenacdo dos robos, projetados simultaneamente em dois televisores
de 60 polegadas.

Ao todo, seis modelos de AMRs estao disponiveis para demonstracao, com capacidades
de carga variando entre 90kg, 250kg, 650kg e 1.500kg, possibilitando a apresentacdo de
diferentes cenarios de movimentagdo de materiais industriais. Além disso, essa area inclui uma
maquina que simula um portal de identificacdo automatica de embalagens por meio de sistemas
de visdo, recurso comumente empregado em operacdes logisticas para classificacdo e
rastreamento de volumes com diferentes formatos.

A Figura 21 apresenta imagens das duas areas de demonstragdo do CT-D.
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Figura 21
Imagens do CT-E e equipamentos disponiveis

Nta. Elaborado pelo autor (2025)

No CT-D, nao hd um roteiro pré-definido para a conducao das demonstragdes. A
apresentacao das tecnologias ¢ ajustada conforme as demandas e expectativas dos visitantes, de
modo que os dispositivos sdo demonstrados individualmente e nem sempre todas as solugdes
disponiveis sao exibidas, incluindo os robos moveis autdbnomos.

As demonstragdes sao conduzidas por diferentes equipes técnicas, embora o processo
de agendamento dos atendimentos siga 0o mesmo protocolo adotado nos demais Centros
Tecnoldgicos, com o uso do points plan para registrar as necessidades, expectativas e desafios
dos clientes.

A coleta de dados ocorreu entre 2 ¢ 6 de dezembro, periodo em que o pesquisador
acompanhou a rotina dos colaboradores e realizou trés entrevistas em profundidade. Também
foi conduzida uma observacdo ndo participativa durante uma visita com cliente, além do
registro de anotagdes de campo e conversas informais. O colaborador C5.E1, lider do CT-E, foi
entrevistado duas vezes devido ao seu papel estratégico como gestor operacional dos Centros
Tecnoldgicos da América do Norte, tendo atuado diretamente ou indiretamente no
desenvolvimento dos projetos de todos os CTs da regido, incluindo como gerente de projeto
dos CT-C e CT-E.

Ao tratar da gestao de barreiras a adogao das tecnologias demonstradas, o entrevistado

C5.E1 observou que “alguns clientes apresentam resisténcia devido a familiaridade prévia com
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marcas especificas ou por seguirem diretrizes corporativas padronizadas, que restringem a
substituicdo de determinados fornecedores”. Nessas situagdes, ele relatou que “evita insistir na
apresentacao de controladores de maquinas, concentrando-se em tecnologias com menor
resisténcia percebida, como robdtica e visao computacional”.

O entrevistado C5.E2, responsavel pelas demonstracdes dos AMRs, destacou que
“busca reduzir barreiras relacionadas a complexidade técnica convidando os visitantes a
interagir diretamente com o software de programagao e executar atividades praticas (hands-
on)”. Segundo ele, essa abordagem contribui para desmistificar a tecnologia, ainda pouco
difundida no mercado. Apesar disso, ambos reconheceram que ndo existe um processo

estruturado para a identificacdo e gestdo sistematica dessas barreiras, conforme observou.

“Precisamos identificar qual ¢ a dor do cliente e entender o que podemos oferecer de
valor para atender essas necessidades, sem ultrapassar limites ou causar desconforto”.

(C5.E1).

Quando questionados sobre a existéncia de um plano estruturado para o engajamento
dos clientes durante as visitas, os entrevistados afirmaram que ndo ha um processo formalizado
com essa finalidade. As acdes adotadas para estimular o engajamento sdo, portanto, individuais
e variam conforme o colaborador responsavel pela demonstracdo. Nesse sentido, o entrevistado

C5.E1 enfatizou que:

“... se o cliente ndo demonstra interesse por determinado tema, entende-se que o ideal é
seguir adiante. Insistir em abordar todos os topicos, mesmo quando ndo ha interesse, ¢

um erro que pode comprometer a efetividade da apresentagdo.”

No que se refere a atuacdo do entrevistado C5.E2, observou-se que ele “busca mitigar
barreiras técnicas e de complexidade por meio da apresentagdo pratica do software de
programacao, complementada por atividades de hands-on, com o objetivo de demonstrar a

facilidade operacional e reduzir percepcoes de dificuldade por parte dos visitantes™.
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4.4.1.6. Caso de estudo 6 — Centro Tecnoldgico F

O sexto estudo de caso apresenta uma configuracao distinta dos demais, pois, no
momento da coleta de dados, o Centro Tecnoldgico F (CT-F) ainda ndo havia sido inaugurado,
encontrando-se em fase final de implementag@o. Dessa forma, ndo havia histdrico de visitas de
clientes, motivo pelo qual a andlise concentrou-se na avaliagdo dos documentos preliminares,
no planejamento projetual e nas perspectivas de atendimento e engajamento dos visitantes.

O CT-F esta localizado na cidade de Greer, no estado da Carolina do Sul, em uma regidao
caracterizada pela presenca de centros de manufatura de segmentos como téxtil, automotivo,
quimico e plastico, aviagdo, farmacéutico, biotecnologia e dispositivos médicos. O complexo
empresarial no qual o CT-F estd inserido abriga, adicionalmente, uma planta de manufatura de
produtos eletronicos para automagado, um centro logistico e escritorios corporativos.

Durante a coleta de dados, observou-se que, embora o CT-F j& dispusesse de
equipamentos e dispositivos para demonstragdes, muitos deles ainda demandavam
programacdo e ajustes técnicos. Ademais, o ambiente fisico encontrava-se em fase de
organizagdo, incluindo a necessidade de instalacdo de elementos de comunicagdo visual e
identidade corporativa. Entre os dispositivos disponiveis destacam-se: trés células robotizadas;
equipamentos para demonstracao de visao computacional; um sistema de Inteligéncia Artificial
Industrial; uma célula com robd colaborativo e sensor tridimensional; um painel destinado a
tecnologia de IloT e redes industriais; além de dispositivos complementares para
demonstragdes de controle de maquinas, movimentagdo e seguranca.

As entrevistas foram conduzidas com o lider do CT-F (C6.E1) e um engenheiro
responsavel pela operacionalizagdo técnica da infraestrutura (C6.E2). Segundo ambos, um
roteiro preliminar de demonstracdes foi desenvolvido ainda na fase de projeto, servindo como
base para defini¢ao do layout e para a sele¢ao das tecnologias que compdem o ambiente. Assim
como nos demais Centros Tecnologicos analisados, estd prevista a adogdo do procedimento de
agendamento fundamentado no documento “points plan™. A Figura 22 ilustra a configuragao

fisica do CT-F.
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Figura 22
Imagens do CT-F e equipamentos disponiveis

—

Nota. Elaborad pelo autor (2025)
O layout do CT-F com a sequéncia de atendimento ¢ descrito na Figura 23.

Figura 23
Layout do CT-F
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Durante as entrevistas e interacdes informais com os colaboradores, foram identificadas

preocupagdes relacionadas ao plano de atendimento e ao engajamento dos visitantes durante as
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demonstragdes. Os entrevistados confirmaram a existéncia de um roteiro previamente definido;
contudo, ressaltaram a auséncia de uma estratégia estruturada para a conducgdo das
demonstragoes, limitando-se a uma sequéncia pré-estabelecida de apresentagao das tecnologias.

O lider identificado como C6.E1 afirmou: “temos um plano basico, mas acredito que
havera customizagdes conforme o interesse dos clientes”. O roteiro, estruturado em quatro
etapas, inicia-se com a apresentacao de solugdes industriais voltadas aos setores de alimentos e
bebidas, veiculos elétricos e operagdes logisticas. A segunda etapa corresponde a demonstragao
da tecnologia Sysmac-Wall, plataforma de integracdo tecnologica da empresa. Nessa fase,
apresenta-se o conceito da solucdo, justificando a escolha das redes industriais utilizadas e
destacando os diferenciais da plataforma frente aos concorrentes.

Na terceira etapa, sdo demonstradas solucdes baseadas em robds industriais e
colaborativos. Por fim, a quarta etapa contempla tecnologias associadas a visdo computacional,
ao controle avancado de movimento de eixos sincronizados e a seguran¢a de maquinas. O
roteiro prevé, ainda, o uso de uma mesa de reunides para discussdo de oportunidades e
aprofundamento técnico das demandas identificadas, bem como a utilizagao de televisores ao
longo do percurso para apoio visual. No entanto, ndo hd padronizagdo quanto ao contetido
audiovisual empregado, cuja selecdo fica sob responsabilidade da equipe de marketing.

Ambos os entrevistados enfatizaram a importancia de manter flexibilidade no roteiro,
evitando a apresentacdo de tecnologias que ndo despertem interesse nos visitantes, o que
poderia gerar desengajamento. O entrevistado C6.E2 destacou que: “nao devemos ter receio de
improvisar e ajustar o roteiro conforme o interesse do cliente”. Ele argumenta que aprofundar
a exposicao de tecnologias que suscitam maior curiosidade contribui para uma experiéncia mais
significativa. Como referéncia, citou o Centro Tecnoldgico de Dallas, que prioriza as
tecnologias de interesse direto do visitante, tornando o roteiro mais dinamico e reduzindo o
risco de perda de engajamento ao longo da visita.

Por fim, ambos os entrevistados relataram a inexisténcia de processos formais ou
estruturados para a gestao das barreiras a ado¢do das tecnologias demonstradas, indicando que
a abordagem para lidar com essas resisténcias permanece dependente de iniciativas individuais

dos colaboradores envolvidos.
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4.4.1.7. Caso de estudo 7 — Centro Tecnologico G

O sétimo e ultimo estudo de caso foi conduzido no Centro Tecnologico G (CT-G), na
cidade de Pleasanton, estado da California. O CT-G faz parte da unidade robdtica e no periodo
o qual foi realizada a coleta de dados, o CT ainda se encontrava em fase de planejamento dos
projetos. O estado da Califérnia tem o maior produto interno dos Estados Unidos, que
representa 14,2% do pais®. O local destinado a instalagio do CT-G corresponde a unidade de
robotica da empresa, onde estdo alocados os times de servigos, marketing e vendas, bem como
as equipes de desenvolvimento e validagdo de novos produtos. Essa unidade também abriga
uma planta fabril responsdvel pela montagem de equipamentos voltados a seguranca de
maquinas, como scanners de area e cortinas de luz, além de robos modveis autdbnomos e as
respectivas baterias. A drea inicialmente aprovada para o CT-G ¢ de 272 m?, embora o
orcamento estimado para o projeto ndo tenha sido divulgado. O entrevistado C7.El foi
designado como responsavel pela elaboracdo do pré-projeto do CT-G e conduzia o
planejamento em conjunto com outras areas da empresa.

A coleta de dados ocorreu entre os dias 13 e 17 de janeiro de 2025. Durante esse periodo,
o pesquisador acompanhou o gerente de projetos, visitou a area reservada para construgdo do
CT-G e analisou o plano de desenvolvimento do projeto. O foco principal da coleta foi
compreender como a etapa de planejamento estava sendo conduzida e verificar se aspectos
relacionados a gestao de barreiras de adogao tecnoldgica e ao engajamento dos clientes estavam
sendo considerados desde o pré-projeto. O entrevistado apresentou detalhadamente a primeira
versao do plano do CT-G, bem como o espago fisico destinado ao centro.

Segundo o entrevistado C7.El, sua proposta para o planejamento do CT incluiu a
incorporagao de funcionalidades demonstrativas baseadas em sua experiéncia prévia com
aplicagdes reais. Embora ainda ndo houvesse um roteiro formal de apresentacao definido, o
projeto contemplava a realizagdo de demonstragdes funcionais voltadas a facilitagdo da
compreensdo das tecnologias.

Entre os exemplos previstos estavam interacdes entre robos utilizando comunicagdo
maquina a maquina (machine-to-machine — M2M), permitindo que dispositivos trocassem
informagdes automaticamente e executassem agdes sem interven¢do humana. Essas interagdes
envolviam robds méveis autonomos integrados a elevadores, sistemas de abertura automatica

de portas, sistemas de paletizagdo, esteiras transportadoras e softwares de gerenciamento e

6 https://geopoliticalfutures.com/u-s-gross-domestic-product-by-region-as-of-q1-2016/
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monitoramento de producdo (Enterprise Resource Planning — ERP). As aplicacdes foram
concebidas para atender demandas de distintos segmentos industriais e centros logisticos,

incorporando diferentes tecnologias de robdtica.

“Essa ¢ uma forma de chamar a atengdo dos clientes e apresentar fungdes que nem
sempre sdo devidamente exploradas pelos times de vendas e marketing. Explorar essas
tecnologias aumenta a confiangca do cliente na marca, pois ele tem acesso a uma
demonstragdo funcional, € ndo apenas a uma explicagdo verbal, video ou catalogo.”

(C7.E1).

Durante a visita a area destinada a constru¢ao do CT-G, o pesquisador registrou em
diario de campo os detalhes apresentados pelo entrevistado. Nesse contexto, C7.E1 relatou uma
situacdo que o deixou insatisfeito: ao submeter a primeira versao do projeto para aprovagao, “o
or¢amento referente a instalagdo de um elevador funcional ndo foi autorizado”. Segundo o
entrevistado, “um dos diretores envolvidos no processo de aprovagdo sugeriu substituir a
funcionalidade real por um video demonstrativo™.

Para C7.E1, tal decisdo foi considerada inadequada, pois o proposito do Centro
Tecnoldgico € viabilizar demonstracdes praticas e a realizacdo de provas de conceito. Assim,
“a auséncia de um elevador operacional reduziria significativamente o potencial de
experimentacdo e de validagao de solugcdes integradas, especialmente no que se refere a
comunica¢cdo maquina a maquina (M2M) entre robos moéveis e sistemas de movimentagdo

vertical”.

4.4.2. Planejamento de front-end dos Centros Tecnolégicos

A coleta de dados em campo sobre o planejamento de front-end dos projetos dos Centros
Tecnoldgicos constituiu um elemento central para esta pesquisa. O planejamento de front-end
(front-end planning — FEP) corresponde ao processo realizado nos estagios iniciais de um
projeto e envolve o desenvolvimento de informacgdes estratégicas suficientes para que os
responsaveis pela iniciativa possam antecipar riscos e tomar decisdes fundamentadas sobre a
alocagdo de recursos, visando maximizar o potencial de sucesso do empreendimento (Gibson
et al., 1995; Rahbar & Avalon, 2023). Nesse sentido, o Construction Industry Institute (2014)

define o FEP como “o processo por meio do qual os proprietarios desenvolvem informacdes
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estratégicas suficientes para lidar com riscos e comprometer recursos a fim de maximizar o
sucesso do projeto”. A literatura também utiliza o termo pré-projeto para se referir a essa fase
(Gibson et al., 1995).

O roteiro de entrevistas aplicado aos lideres dos projetos dos Centros Tecnoldgicos
incluiu questdes sobre o planejamento de pré-projeto, com o propodsito de compreender como
ocorreram o planejamento dos CTs e a sele¢ao das tecnologias incorporadas.

Entre os achados, identificou-se a auséncia de um processo estruturado de planejamento
de front-end, bem como um tratamento negligente desta etapa por parte de alguns lideres de
projeto. Outro achado relevante foi a atuagdo de um gestor que contribuiu diretamente em seis
dos sete CTs analisados. Esse profissional participou da concepgao, execugdo e operacao do
primeiro CT desenvolvido pela empresa nas Américas e, em razao dessa experiéncia e de sua
expertise técnica, foi promovido a uma posicao estratégica de gestao dos Centros Tecnoldgicos.
Sua atuagdo abrangeu desde a idealizagdo até a aprovacao financeira, o pré-projeto e a operacao
de seis CTs. No periodo da coleta de dados, ele atuava como lider do CT-E, localizado em

Dallas.

4.4.2.1. Planejamento de front-end CT-A

A principal motivagdo para a implantagcdo do CT-A originou-se da area comercial, com
o objetivo de atender demandas de clientes da regido e apoiar as vendas de tecnologias
relacionadas a Industria 4.0 por meio de demonstracdes e provas de conceito, mitigando riscos
associados a projetos complexos de automagao industrial. O processo decisorio foi centralizado
em nivel executivo, que designou o atual lider do CT-A como responsavel pela conducio do
projeto.

Na etapa de planejamento de front-end, foi desenvolvido um estudo preliminar contendo
estimativas de orcamento e cronograma de execu¢do. Apds a aprovacao financeira, procedeu-
se ao detalhamento do escopo de engenharia, incluindo a defini¢do das maquinas e tecnologias
destinadas as demonstragdes. Nao foram identificadas, entretanto, evidéncias de incorporagdo
dos atributos de persuasdo do Diffusion of Innovations (Dol) no planejamento de front-end do

projeto, conforme observado pelo entrevistado.

“...para ser justo, tivemos algumas consideragdes sobre a experiéncia do cliente dentro

deste ambiente, mas nao muitas. Consideramos as tecnologias conforme a
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disponibilidade, telas com videos de solugdes e, principalmente, uma identidade visual

da marca”. (C1.E1)

O processo de selecao das tecnologias considerou o perfil dos clientes, majoritariamente
empresas automotivas. O gestor do projeto influenciou fortemente as decisdes técnicas e escopo

do projeto, que teve nivel baixo de formalizagdo das etapas, conforme pode ser observado.

“... 0 CT tem objetivo de realizar provas de conceito e ndo apenas para demonstragoes,

por isso € mais feio e baguncado”. (C1.E1)

4.422. Planejamento de front-end CT-B

A motivagdo para a implantacio do CT-B originou-se de demandas comerciais
relacionadas ao suporte a clientes da regido, especialmente por meio de provas de conceito e
demonstragdes de tecnologias associadas a Industria 4.0. O CT-B esta localizado na regido
metropolitana de Detroit, reconhecida como o principal pélo mundial da cadeia automotiva e
de mobilidade.

Esse contexto justificou o investimento na localidade e orientou o perfil tecnologico do
Centro, uma vez que a selecdo das solugdes de automagdo foi direcionada para atender as
necessidades do publico-alvo. Em razio disso, priorizaram-se robds do tipo Scara e cobots,
amplamente empregados no setor automotivo, em detrimento de robos Delta, mais utilizados
nos segmentos de alimentos, bebidas e farmacéutico.

O processo decisério do projeto foi centralizado em nivel executivo, incluindo a
participagdo do gerente regional de vendas, responsavel pela solicitagdo do or¢amento. O atual
lider do CT-B, que anteriormente atuava como gerente global de contas automotivas, foi
designado como gestor do projeto. Sua influéncia estendeu-se de forma significativa ao longo
de toda a execucao, incluindo atividades operacionais, como a instalacdo de infraestrutura e a
aquisicdo de equipamentos. Assim como observado nos demais Centros Tecnoldgicos
analisados, o gestor detinha autonomia para a sele¢ao das tecnologias, adotando como principal
critério a adequagdo as demandas da industria automotiva, ainda que tais tecnologias também
fossem aplicaveis a outros segmentos industriais.

Nao foram identificadas evidéncias de uma fase formal de planejamento de front-end.
Essa auséncia pode estar associada, entre outros fatores, ao baixo nivel de maturidade do gestor

do projeto no que se refere a conducao de processos estruturados de pré-projeto. Constatou-se
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que, ap6s a aprovagao financeira, o gestor desenvolveu o escopo de engenharia com o apoio de
engenheiros de automacao, realizando, entdo, a sele¢do das maquinas e tecnologias destinadas

as demonstracdes, conforme observado.

“Entender seu mercado e ter seu CT centrado no mercado, eu achei que era muito
importante. Como eu disse, ndo ¢ dinheiro infinito, entdo vocé tem que escolher suas

batalhas ou escolher seu nicho e dizer de qual preciso mais.” (C2.E1)

“...0 panorama geral ¢ entender o que seu mercado precisa, 0 que vocé esta vendo no

mercado.” (C2.E1).

44.23. Planejamento de front-end CT-C

O CT-C foi o primeiro Centro Tecnoldgico implantado nas Américas, concebido a partir
de modelos europeus, inclusive no que se refere a adogao das tecnologias utilizadas nessas
unidades. Sua criagdo foi motivada pela necessidade de atender clientes da América do Norte,
promover as tecnologias da empresa por meio de provas de conceito e demonstragdes, além de
capacitar equipes técnicas nas solugdes desenvolvidas corporativamente.

O processo de planejamento de pré-projeto, identificado pelo pesquisador, foi descrito
pelo entrevistado C3.E1. Segundo seu relato, “a ideia inicial de construgao do CT-C emergiu
ap6s o presidente da companhia, sediado no Japao, destacar a necessidade de criar centros
tecnologicos globais e formar equipes de engenheiros altamente capacitados nas tecnologias
existentes”.

A partir dessa orientacdo estratégica, os CEOs da Europa e das Américas decidiram
investir na implantacdo dos Centros Tecnologicos. Com base nessa decisdo, o entrevistado
CS5.El elaborou um plano de negocios contendo a proposta orcamentéria do novo CT, que foi
aprovada pelo CEO das Américas. Ap6s a aprovacao, C3.E1 foi nomeado gerente do projeto e
iniciou o detalhamento técnico, incluindo a defini¢do de escopo e especificacdes de engenharia.

A implementagdao envolveu a montagem e a programacao de sistemas realizada
integralmente por engenheiros da propria empresa, sendo adquiridos de terceiros apenas
documentos de detalhamento de engenharia, esquemas elétricos e estruturas mecanicas das

maquinas. As primeiras tecnologias incorporadas ao CT-C foram voltadas a automagado
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industrial, tais como visdo computacional, controladores programéveis e controladores
cinematicos, empregados na operagao de robds do tipo paralelo.

Dez meses ap6s a inauguragdo, a empresa adquiriu uma companhia especializada em
robotica, reconhecida por suas solugdes em robos moveis autbnomos (AMR) e robds industriais
fixos de alta performance. Com essa aquisi¢ao, o CT-C foi atualizado para incorporar as novas
tecnologias. O entrevistado ressaltou, entretanto, que ndo houve planejamento prévio quanto ao

modelo de demonstracao das tecnologias nem a integragdo entre elas.

4424, Planejamento de front-end CT-D

A motivacao para a constru¢ao do CT-D decorreu da decisao de integrar duas unidades
localizadas em cidades vizinhas, pertencentes a empresas adquiridas entre 2015 ¢ 2017. Com a
unificagdo em uma Unica instalacdo, foi reservado um espago para a criagdo do CT-D,
inaugurado no inicio de 2020, pouco antes da pandemia de COVID-19.

O entrevistado C4.E1 relatou que, durante a inauguragdo, “o CEO expressou
insatisfacdo com o resultado obtido”. A primeira versao do CT-D foi considerada simples e
pouco profissional, ndo atendendo as expectativas estratégicas da alta gestdo. Diante disso,
decidiu-se realizar uma reforma e atualizacdo da unidade. Nesse contexto, C4.E1 foi designado
gerente do projeto de renovacdo. As obras ocorreram durante o periodo pandémico, € o centro
foi reinaugurado em margo de 2023.

O projeto de renovagdo incluiu a modernizagdo de areas corporativas, visando criar um
ambiente visualmente contemporaneo e adequado para recepcdo de clientes e parceiros. O
entrevistado, que possui experiéncia em gestdo de projetos, afirmou ter conduzido o
planejamento do pré-projeto; contudo, o pesquisador nao identificou evidéncias documentais
ou metodologicas que caracterizassem um processo estruturado. A estimativa orcamentaria foi
elaborada com base em experiéncia prévia do gestor em projetos similares e posteriormente
aprovada pelo CEO.

Apos a aprovacdo, o gerente envolveu a equipe de marketing para desenvolver a
comunicacdo visual do espaco. Foram planejadas intervengdes como tratamento acustico para
melhoria da sonoridade e a criagdo de uma area de recepcdo com monitores exibindo videos

institucionais, incluindo a historia, missao e valores da empresa.
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Observou-se planejamento especifico para a demonstragdo da tecnologia de IloT,
inspirado no modelo adotado no CT-B, com um painel integrado de sensores conectados em

rede, cujos dados sdo apresentados em dashboard online desenvolvido no Microsoft Power BI.

4.4.2.5. Planejamento de front-end CT-E

O Centro Tecnolégico de Dallas (CT-E) ¢ o maior da empresa nos Estados Unidos. Sua
criacdo foi impulsionada por uma decisao estratégica de estabelecer um centro de distribui¢cdo
unico para atender ao mercado norte-americano. A partir dessa defini¢do, discutida pela equipe
executiva, propos-se a implantacdo de um Centro Tecnologico de referéncia.

Foi elaborado um plano de negodcios e apresentado ao CEO, identificado pelos
entrevistados como o principal patrocinador estratégico dos Centros Tecnoldgicos. Todos os
CTs atualmente existentes nas Américas foram implementados apds sua entrada na empresa. O
entrevistado C5.E1, gerente do projeto do CT-E, explicou que “o CEO exige que os planos de
negdcio incluam estimativas de orgamento, cronograma, area construida, justificativas
estratégicas, proposta de valor para os clientes e proje¢des para o crescimento das vendas”.

Apos a aprovacao orgamentaria, o entrevistado desenvolveu o escopo técnico, realizou
o detalhamento de engenharia e buscou otimizar recursos por meio da transferéncia de
maquinas de outros Centros Tecnoldgicos. O pesquisador identificou elementos de
planejamento de pré-projeto, embora ndo estruturados. Contudo, ndo foram observadas praticas
sistematizadas para o planejamento das demonstragdes das tecnologias. O entrevistado
destacou: “Eu, como engenheiro, vejo como maior valor do CT treinar engenheiros e realizar
provas de conceito, enquanto o diretor comercial estd focado em vender mais”.

As demonstracdes passaram a ser organizadas em sete categorias correspondentes as
linhas de solugdes da empresa: sensores, componentes industriais, componentes de seguranca
de maquinas, visdo computacional, robdtica e robotica movel. Para clientes novos ou em
primeiras visitas, a apresentagdo inicia-se pela historia, missdo e presenca global da empresa,
devido a necessidade de reforcar sua reputacao frente a concorréncia.

O entrevistado também relatou a adogdo do processo de agendamento baseado na
ferramenta LEAD (Listen, Evaluate, Answer, Deliver), centrada na abordagem consultiva. Em
2022, a empresa treinou sua forga de vendas nesse modelo, resultando na adogdo do formulério
points plan como preparacao prévia as visitas, incluindo objetivo da reunido e diagnostico

preliminar das necessidades do cliente.
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4.4.2.6. Planejamento de front-end CT-F

A decisao de implantagdo do CT-F foi fundamentada na necessidade de atender
empresas de manufatura da regido Sul dos Estados Unidos, especialmente nos estados da
Geodrgia, Carolina do Norte, Carolina do Sul e Florida. Até entdo, quando havia demanda por
demonstragdes tecnoldgicas ou realizacdo de provas de conceito, os clientes eram
encaminhados ao Centro Tecnologico localizado em Cincinnati, Ohio, o que implicava
deslocamentos variando entre 700 e 1.800 km. A decisdao também convergiu com a estratégia
corporativa de realocar uma fabrica situada em Renton, Washington, para a cidade de Greer, na
Carolina do Sul, o que facilitou a aprovagdo do projeto.

A realocacao da fabrica ocorreu entre janeiro ¢ maio de 2024, voltada a produgdo de
controladores de maquinas e leitores de codigos 1D/2D. A inauguragcdo do CT-F havia sido
inicialmente prevista para abril de 2025, porém o cronograma foi postergado devido ao
desligamento de stakeholders envolvidos no desenvolvimento de dispositivos de demonstracao.
O lider do projeto, que também sera responsavel pela operacdo do CT-F, possui mais de 26
anos de experiéncia em automacao industrial e formacao em engenharia. Sua escolha deveu-se
a residéncia na cidade de Charlotte (cerca de 150 km do CT) e a lideranca de uma equipe de
engenheiros com experiéncia em projetos de campo e suporte técnico as solu¢des corporativas.

O gestor do projeto foi envolvido apenas apo6s a decisdo executiva de construcio e
aprovacao orcamentaria. A ele coube operacionalizar a selecdo e movimentagao de maquinas e
dispositivos provenientes exclusivamente de outros Centros Tecnologicos, sem investimento
em novos equipamentos. Assim, o CT-F foi configurado por meio de realocagdo de ativos
internos, com o objetivo de atender a demanda regional.

No desenvolvimento do pré-projeto, ndo foram observadas agdes coordenadas de
planejamento, tampouco o planejamento das demonstragdes das tecnologias. Apenas foi
elaborado o roteiro de atendimento ao visitante, sem definicdo da interagdo planejada entre
clientes e as solugdes em exposicao. Instalaram-se treze televisores distribuidos pelo espaco,
porém nao havia estratégia definida para seu uso.

Ao ser questionado, o lider afirmou que “a exibicdo seria composta por videos
promocionais, cuja sele¢do seria alinhada posteriormente com a equipe de marketing”. De modo
semelhante, a identidade visual do espaco ainda ndo havia sido planejada ou concebida em

conjunto com essa equipe.
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4.4.2.7. Planejamento de front-end CT-G

No momento da coleta de dados, o CT-G encontrava-se em fase de planejamento de
pré-projeto. Sua construgdo estava prevista para ocorrer na unidade de robotica localizada em
Pleasanton, Califérnia. A motivagdo para sua criacdo baseou-se na decisdo estratégica de
separar as unidades de automacao e robotica, estabelecendo um Centro Tecnologico dedicado
exclusivamente as solugdes robdticas. A unidade de Pleasanton abriga uma planta fabril de
robos moéveis autonomos (AMR), além do escritorio central das operacdes de robdtica nas
Américas, reunindo equipes de desenvolvimento, servigos, marketing e vendas.

O processo de pré-projeto incluiu a elaboragdo de uma primeira versdo da proposta,
acompanhada de estimativa orcamentaria. Essa versao foi analisada pela equipe executiva
responsavel, que aprovou o empreendimento, porém rejeitou parcialmente algumas
funcionalidades previstas. O or¢amento aprovado ndo foi divulgado pelo entrevistado.

Diante dessa decisdo, o gerente de projeto (entrevistado C7.E1) iniciou a revisdo do
escopo, a fim de adequa-lo ao orcamento autorizado, com a previsao de reapresentar a proposta
ao conselho executivo. Apos a aprovagdo final, seriam conduzidos o detalhamento de
engenharia, a contratacdo de fornecedores e a execucdo do projeto. O prazo estimado para
conclusdo variava entre seis e oito meses apds a aprovagao definitiva.

O pré-projeto contemplava areas para demonstragdes e provas de conceito envolvendo
diferentes robos. Embora ndo tenham sido identificadas iniciativas formais de integragao
interdepartamental para apoiar o desenvolvimento das solugdes, observou-se um esforgo
deliberado do gerente de projeto em planejar a apresentacao das tecnologias, buscando ressaltar
funcionalidades que frequentemente nao sdo plenamente exploradas pelas equipes de vendas e
marketing. Segundo o entrevistado, demonstracdes funcionais fortalecem a percepcao de valor
e aumentam a confianga do cliente na marca, superando abordagens baseadas apenas em

explicagdes verbais, catdlogos ou videos.

4.4.3. Interacgoes das tecnologias industriais avancadas nos Centros Tecnologicos

Esta se¢do tem como objetivo analisar a interagdo dos visitantes com as tecnologias
industriais avangadas nos CTs. Fundamentada na etapa de persuasao do modelo Diffusion of
Innovations (Dol) (Rogers, 2003), busca-se compreender como essas tecnologias sao
apresentadas, percebidas e utilizadas durante visitas, demonstracdes e provas de conceito, bem

como identificar os beneficios, relacionando-os aos atributos de persuasao.
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Os processos de demonstragdo e prova de conceito observados nos CTs estdo
diretamente associados aos atributos percebidos da inovagdo, caracteristicos da etapa de
persuasao do Dol. Nessa etapa, o individuo responsavel pela decisdo de adocdo busca
informacdes que reduzam incertezas sobre a tecnologia e permitam avaliar suas vantagens e
limitagdes (Rogers, 2003). Esse processo envolve a andlise de beneficios, custos e potencial
retorno do investimento, influenciando a decisdo de adogdo ou rejeicao (Padyab et al., 2020).

Durante as demonstragdes observadas, verificou-se que os atributos de persuasdo
emergem de diferentes modos, tais como:

(a) a apresentagdo das vantagens relativas da tecnologia e seu grau de inovagao;

(b) a mediacdo da complexidade, muitas vezes por meio de explicagdes simplificadas
ou demonstragdes praticas; e

(c) a possibilidade de interagao direta do visitante com a tecnologia, favorecendo a

construcao de significado e confianga no uso.

Os dados empiricos analisados, provenientes de observagdes ndo participativas e
entrevistas, corroboram a presenga desses elementos na interacdo dos visitantes com as

tecnologias demonstradas nos CTs.

4.43.1. Vantagem relativa

A demonstracao da vantagem relativa variou entre os CTs. No CT-B, observou-se um
processo estruturado baseado em um roteiro de visita que simula um processo de manufatura
dividido em etapas sequenciais. Ao final, um dashboard apresenta indicadores de eficiéncia
operacional (Overall Equipment Effectiveness - OEE), permitindo ao visitante visualizar o
funcionamento integrado das tecnologias demonstradas e compreender os beneficios
decorrentes dessa integrag¢do. Essa abordagem facilita a identificagdo de ganhos potenciais e
auxilia na reflexdo sobre o impacto da adocao tecnoldgica.

No CT-D, h& uma solucao de IIoT apresentada por meio de um painel conectado a um
dashboard, ilustrando a coleta e analise de dados em tempo real. Essa demonstragdo possibilita
discussdes sobre ganhos operacionais e financeiros em comparacdo a alternativas de
sensoriamento discreto. Um processo semelhante estava planejado para o CT-F, que também

previa a instalacdo de um painel de IloT com finalidade demonstrativa.



152

4.43.2. Complexidade

No CT-A, durante uma visita observada, foi demonstrada a tecnologia de robos moéveis
autonomos (AMR). O engenheiro responsavel explicou o funcionamento da solugdo e
apresentou um exemplo pratico simplificado, comparando o controle do robd ao de um
brinquedo de controle remoto. A estratégia permitiu reduzir a percep¢do de complexidade e
tornar o entendimento mais acessivel ao cliente.

Situac¢ao semelhante foi observada no CT-E, onde o visitante foi convidado a realizar
pessoalmente a programag¢do do robd, com suporte do engenheiro responsavel. A atividade
pratica aumentou o engajamento e facilitou a compreensao da l6gica operacional da tecnologia,
reduzindo percepgdes de dificuldade.

No CT-B, identificou-se um processo estruturado de demonstracao no qual diferentes
tecnologias estdo integradas e interagem entre si. Tal pratica refor¢a a compreensdo da
viabilidade da integrag@o industrial, além de favorecer a experimentacdo direta pelo visitante.
Essas abordagens configuram estratégias eficazes para lidar com a percep¢ao de complexidade

tecnologica.

4.4.33. Compatibilidade

A compatibilidade foi observada principalmente na adequacao das demonstragdes as
necessidades especificas dos clientes. No CT-A, por exemplo, durante a demonstracdo de
AMRs, um cliente relatou desafios decorrentes de mudangas frequentes no layout de fabrica. A
resposta do engenheiro, apoiada em recursos audiovisuais, destacou a capacidade do sistema de
atualizagdo dinamica de mapas, o que levou o cliente a reconhecer a aplicabilidade da solugdo
a sua realidade operacional.

No CT-G, o pré-projeto contemplava solugdes de robdtica alinhadas a demandas
recorrentes da indistria manufatureira, tais como paletizagdo, movimentagdo auténoma e
sele¢do automatica de pegas, evidenciando preocupagao com a compatibilidade das tecnologias
ofertadas.

Por fim, observou-se como pratica comum entre os CTs o pré-agendamento das visitas,
que envolve o preenchimento de um formulario contendo informagdes sobre necessidades,
desafios e objetivos do cliente. Quando utilizado de forma estratégica, esse instrumento orienta
demonstragdes mais alinhadas as expectativas e ao contexto organizacional do visitante,

reforcando a percepgdo de compatibilidade entre a tecnologia e seu ambiente de aplicacao.
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443.4. Observabilidade

As agdes de demonstragdo das tecnologias nos Centros Tecnologicos contribuem de
maneira significativa para a observabilidade, uma vez que permitem aos visitantes
testemunharem o funcionamento pratico das solugdes apresentadas. Um exemplo positivo € o
CT-B, que conduz um tour simulado de um processo de manufatura industrial, integrando
diferentes tecnologias. Essa abordagem pode acelerar a decisdo de adogao, pois possibilita ao
cliente explorar a solugdo em um ambiente guiado por especialistas, evitando a necessidade de
realizar pesquisas de benchmarking no mercado.

Situa¢ao semelhante foi identificada no CT-D, onde um demonstrador de visao
computacional simula aplicagdes destinadas a verificagdo de rastreabilidade e ao controle de
qualidade de insumos farmacéuticos, como blisters, frascos e embalagens de medicamentos.
No CT-G, destacam-se as demonstragdes de aplicagcdes robotizadas, que seguem logica
analoga. Essas praticas podem ser consideradas alinhadas as boas praticas de mercado,
especialmente quando acompanhadas da indicagdo de organizagdes que ja adotam as

tecnologias, reforcando sua credibilidade e aplicabilidade.

4.435. Experimentacao

Na industria, processos de experimentagdo, como provas de conceito, sdo amplamente
utilizados com o objetivo de mitigar riscos de implantacdo e reduzir incertezas, contribuindo
para maior seguranca na tomada de decisdo (Ramos ef al., 2023). Em todos os CTs analisados,
foram identificadas praticas associadas a experimentagdo, embora com diferentes graus de
profundidade e intencionalidade.

No CT-B, observou-se um exemplo robusto de experimentacdo, que inclui atividades
praticas (hands-on) com robds colaborativos. Nessa atividade, os visitantes simulam um
processo de parafusamento, seguindo as instru¢des de um sistema de controle que monitora a
sequéncia, a posi¢cdo e o torque aplicado. Tal pratica aumenta o engajamento e favorece a
compreensdo da tecnologia em uso real.

Em contraste, no CT-A, observou-se que o atributo da experimentagdo poderia ser mais
bem explorado. Durante uma visita, o cliente demonstrou interesse em compreender a
complexidade da programacao de um AMR, mas a demonstragdo limitou-se a explicacdes

verbais e a exibi¢do do programa em tela, sem proporcionar interacdo direta. De modo
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semelhante, ao demonstrar as fungdes de seguranga do robo, o apresentador o provocou a parada
automatica do equipamento, quando poderia ter convidado o cliente a realiza-la, favorecendo
uma experiéncia mais significativa.

Esses casos indicam que o planejamento cuidadoso das oportunidades de
experimentacdo ¢ essencial para ampliar o entendimento e o envolvimento do cliente,

potenciando a percepcao de valor da tecnologia.

4.4.3.6. Visao geral centros tecnologicos

Embora todos os Centros Tecnologicos pertengam a mesma organizagdo, foram
identificados poucos processos padronizados, tanto na fase de planejamento quanto na dinamica
de demonstracdo diaria e no tratamento de barreiras a adocdo tecnologica. Em geral, a
motivagdo para a criagdo dos CTs decorre de demandas comerciais regionais, cComo nos casos
dos CT-A, CT-B e CT-C, ou de decisdes estratégicas relacionadas a integra¢do com unidades
fabris e centros de pesquisa, como nos CT-D, CT-F e CT-G. Apesar dessas variacdes, todos os
centros sao concebidos como instrumentos de promogao de tecnologias industriais avangadas,
entendidas como solugdes que exigem processos de convencimento técnico estruturado.

Lideres com perfil orientado a gestdo de projetos, como os responsaveis pelos CT-D e
CT-G, demonstraram maior preocupagdo com o detalhamento das etapas de pré-projeto. Nos
demais CTs, o desenvolvimento seguiu etapas fragmentadas, sem planejamento formal em
termos de definicao de escopo, orgamento, selecao tecnologica e estratégia de demonstragao.

A maioria dos lideres ndo demonstrou interesse em planejar a apresentagdo das
tecnologias de forma a facilitar a compreensao e antecipar barreiras de ado¢do. Exce¢des foram
observadas nos CTs B e G, nos quais houve esfor¢os deliberados para estruturar o processo de
demonstragdo e explorar o potencial das tecnologias.

Ainda assim, foi possivel identificar, nas demonstragdes realizadas, atributos da fase de
persuasao do modelo de Difusdo de Inovagdes, especialmente relacionados a vantagem relativa
e a complexidade tecnoldgica, frequentemente apoiados em exemplos praticos.

O CT-B se destacou por apresentar integracdo entre diferentes tecnologias e demonstrar
preocupacgdo explicita com a compreensdo do cliente acerca dos beneficios para a
produtividade. Esse centro ¢ liderado por um gestor com perfil comercial, enquanto os demais
CTs sdo majoritariamente liderados por engenheiros com abordagem técnica, marcadamente

orientada aos aspectos operacionais das solugdes. A Tabela 25 sintetiza os estudos de caso,
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apresentando informagdes gerais sobre os centros, atividades conduzidas e elementos

associados a lideranga, ao planejamento prévio e as estratégias de demonstragao tecnoldgica.



Tabela 25

Compilagdo dos Resumo Centros Tecnologicos
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Grupo dados Principais itens Centro Centro Centro Centro Centro Centro Centro
compilados Tecnologico A  Tecnologico B Tecnolégico C  Tecnologico D  Tecnologico E  Tecnologico F Tecnologico G
Geral Cidade, Estado Cincinnati, OH  Novi, MI Hoffman Ambherst, NH Dallas, TX Greer, SC Pleassanton, CA
Estates, IL
Area de demonstracio 600m? 560m? 600m? 200m? 1500m? 372m? 272m?
Informagdes ~ Orgamento projeto US$ 2 milhdes US$ 1 milhdes US$ 1 milhdes US$ 650 mil US$ 2 milhdes US$ 1 milhdes -
do Projeto (aprox.)
Durag@o projeto 1 ano (primeira 6 meses 1 ano 7 meses 1 ano e meio 6 meses (em até 8 meses
fase), 2 anos (primeira fase), execucdo)
completo 1 ano completo
Ano de inauguracao do 2018 2020 2014 2023 2021 TBD 2025
CT
Plejamento de fron-end ~ Nao houve Nao houve Nao houve Sim, porém Nao houve Nao houve Sim, porém
formal planejamento do planejamento do planejamento do informal planejamento do planejamento do informal
pré-projeto pré-projeto pré-projeto pré-projeto pré-projeto
Atividades Entrevistas 3 3 4 3 2 2 1
realizgdas pelo  Observagio direta das 1 1 1 1 1 1 1
pesquisador atividades
Observagdo Nao- 1 0 0 1 1 0 0
participativa
Influéncia dos  Perfil do lider Engenheiro Comercial Engenheiro Engenheiro Engenheiro Engenheiro Engenheiro
lideres (experienciade  (experiéncia (experienciade (experiencia em (experienciade (experienciade (experiencia em
campo) gestao contas campo) gestdo de campo) campo) gestdo de
globais) projetos) projetos)
Planejamento  Roteiro de demonstragdes Roteiro informal Roteiro informal Nao ha um roteiro definido. Roteiro Nao ha um
da exploracdo planejado roteiro definido.

das
tecnologias

Exploracéo
das
tecnologias

Gestdo de barreiras

Gestdo do engajamento

ao longo das
demonstragodes.

Nota. Elaborado pelo autor (2025)

Nao ha plano de
engajamento

Nao ha planos para gestdo de barreiras da Industria 4.0.

Demonstragdes
integradas e
interagdo com
clientes

Nao ha plano de engajamento dos clientes ao longo das demonstragdes.

Demonstragdes
integradas e
interagdo com
clientes
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4.5. DISCUSSAO

Os achados da pesquisa revelaram elementos que extrapolam os atributos da fase de
persuasao da Teoria da Difusdao da Inovagao (Dol), contribuindo para ampliar a compreensao
dos fatores que influenciam a forma como as demonstragdes das tecnologias industriais
avancadas sdo conduzidas nos Centros Tecnoldgicos (CTs) analisados. A partir dos dados
coletados, identificou-se um tripé que afeta diretamente a exploragdo dessas tecnologias junto
aos visitantes:

(i) o perfil e a influéncia do lider do CT;

(i1) o planejamento das demonstracdes; e

(i11) a utilizagdo estratégica dos atributos da persuasdo durante as interagdes com os

clientes.

4.5.1. Perfil dos lideres

Foram identificados trés perfis distintos de lideranca entre os CTs analisados. O perfil
predominante ¢ composto por engenheiros com longa experiéncia em automacao industrial e
tecnologias associadas a Industria 4.0, caracterizados por uma abordagem pragmadtica e
fortemente orientada aos aspectos técnicos. Em dois casos, observou-se uma variagdo desse
perfil, marcada pela presenca de competéncias consolidadas em gestao de projetos, com praticas
de execucdo organizadas por etapas e foco em coordenacdao de equipes. Apenas um caso
apresentou lideranga com perfil comercial, orientada a compreensdo das necessidades dos
clientes e a articulacdo de solucdes alinhadas as demandas especificas do mercado automotivo.

Esse resultado converge com estudos que destacam a evolucao do papel dos gerentes de
projetos na Industria 4.0, exigindo competéncias técnicas, contextuais € comportamentais mais
amplas (Ribeiro ef al., 2021). Os achados também corroboram Malach-Pines et al. (2007), ao
demonstrar que a aderéncia entre o perfil do gerente e o tipo de projeto esta associada a melhores
resultados em termos de satisfagdo do cliente e desempenho geral. Além disso, as evidéncias
reforcam a perspectiva de Gasemagha e Kowang (2021), segundo a qual competéncias de
lideranca, planejamento, gestdo de equipes e habilidade para lidar com fatores contextuais
constituem elementos-chave para o sucesso dos projetos.

Diante disso, este estudo adota uma concepcao ampliada de sucesso de projeto,
incorporando ndo apenas escopo, prazo € or¢amento, mas também impacto no cliente,

contribuicdo para o desempenho organizacional e preparagdo para o futuro, conforme
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argumentado por Shenhar e Dvir (2007). Esses critérios revelam-se mais aderentes aos
objetivos estratégicos dos CTs, cuja fun¢do é promover, difundir e sustentar a adogdo de

tecnologias industriais avangadas no longo prazo.

4.5.2. Planejamento de pré-projeto

Entre os sete CTs investigados, apenas o CT-D e o CT-G realizaram atividades
associadas ao planejamento de pré-projeto, embora de forma ndo estruturada. A literatura indica
que essa etapa, compreendida entre a concepgdo e a aprovacgdo do investimento (Zwikael &
Gilchrist, 2024), ¢ determinante para reduzir obstaculos de execucdo (Faniran et al., 2000) e
estabelecer desde o inicio a coeréncia entre necessidades estratégicas, escopo, custos e
cronograma (Gibson et al., 2006).

O resultado central do pré-projeto € a decisao fundamentada de investimento, evitando
retrabalhos e desperdicios de recursos (Hansen er al., 2018). Por isso, a investigagdo do
pesquisador buscou identificar se os lideres consideravam, ja nessa fase, o modo de
demonstragao das tecnologias como parte integrante do escopo estratégico dos CTs. De modo
geral, isso ndo ocorreu.

A tnica excecao significativa foi o CT-G, em que houve planejamento prévio da forma
de demonstragao, baseado na compreensdo de que demonstragdes praticas ampliam a confianga

e reduzem incertezas técnicas, como relatado pelo entrevistado C7.E1

4.5.3. Planejamento dos atributos da persuasio

De forma consistente com o diagnostico anterior, constatou-se auséncia de
planejamento estruturado das demonstragdes nos CTs, particularmente no que se refere a
articulagdo intencional dos atributos de persuasido do Dol. Na fase de persuasdo, a comunicagao
de beneficios, limitagdes e custos da inovagdo ¢ determinante para a formagdo de atitude
favoravel ou ndo a adogao (Rogers, 2003; Padyab et al., 2020).

Apesar disso, foram observados, em todos os CTs, elementos da vantagem relativa, da
experimentacdo, da complexidade e da compatibilidade emergindo espontaneamente durante
as demonstragdes. O CT-B se destacou por integrar esses atributos de maneira mais articulada,
evidenciando beneficios operacionais e financeiros por meio de simulagdes realistas e

oportunidades praticas de interagao.
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Essas evidéncias corroboram estudos que apontam que a experimentagdo, a
observabilidade e a demonstracdo de vantagem relativa sdo fatores criticos para a adoc¢ao de
tecnologias industriais avancadas (Padyab et al., 2020; Simdes et al., 2020; Tortorella et al.,
2021).

Assim, conclui-se que integrar os atributos da persuasdo de forma planejada ao escopo
dos CTs, desde a selecdo das tecnologias até o desenho das demonstracgdes, representa uma
oportunidade concreta para ampliar a efetividade da difusdo e adog¢dao da Industria 4.0,
especialmente em contextos nos quais as decisdes de investimento dependem de reducao de

incertezas técnicas € economicas.

4.6. CONSIDERACOES FINAIS

A analise dos resultados demonstrou que a questdo central da pesquisa (Como os
atributos de persuasdo da Teoria da Difusdo da Inovagao se relacionam com a demonstragdo de
tecnologias industriais avancadas em Centros Tecnoldgicos?) foi respondida a partir da
interpretagao dos processos de demonstracao observados nos CTs estudados. O CT-B destacou-
se por apresentar demonstragdes que ultrapassam a dimensdo estritamente técnica, ao
evidenciar a viabilidade técnica e financeira das solugdes, promovendo interagdes e simulagdes
que facilitam a compreensao dos beneficios das tecnologias industriais avangadas por parte dos
visitantes. Ainda que de forma nao planejada, os cinco atributos da persuasdo, estiveram
presentes nas demonstracdes analisadas.

Em relagdo ao objetivo especifico de analisar como os atributos da persuasdo
influenciam a percepgao, aceitacdo e decisdo de adocao das tecnologias, verificou-se que esses
elementos emergem mesmo na auséncia de planejamento formal, indicando seu potencial para
orientar estratégias estruturadas de demonstragdo. Esse achado refor¢a a relevancia da
incorporacdo consciente dos principios da Teoria da Difusdo da Inovagdo nos processos de
apresentacao de tecnologias, com vistas a reduzir barreiras de adogao e a ampliar o impacto das
iniciativas de difusdo. Nesse sentido, o planejamento de pré-projeto desempenha papel
estratégico, por favorecer definigdes claras de escopo e fornecer informacdes que permitem
identificar riscos e incertezas, aumentando as chances de sucesso (Bingham & Gibson, 2017).

Além desses resultados, identificou-se que o perfil dos lideres influencia diretamente a
forma como as demonstracdes sao conduzidas. Gestores com perfil predominantemente

técnicos tendem a enfatizar caracteristicas funcionais, o que pode limitar a compreensao da
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perspectiva do cliente e reduzir o potencial de convencimento.

J4 lideres com perfil comercial demonstraram maior capacidade de articular o valor da
solucdo em termos de beneficios percebidos, promovendo maior engajamento € aproximagao
com os usuarios. A predominancia de perfis técnicos entre os lideres dos CTs analisados implica
menor incorporagdo da “voz do cliente” nas demonstracdes, reduzindo seu potencial
persuasivo.

Outro elemento critico identificado foi a auséncia de praticas estruturadas de
planejamento de pré-projeto, que, conforme Bingham e Gibson (2017), é essencial para a
definicdo adequada do escopo e para a preparagdo de condigdes que favoregam o sucesso futuro.
Considerando que o sucesso de projetos de inovacao envolve dimensdes que vao além de prazo,
custo e escopo, incluindo impacto no cliente e sustentacdo comercial de longo prazo (Shenhar
& Dvir, 2007), a integragao dos atributos da persuasdo ao planejamento das demonstracdes
constitui uma oportunidade concreta de aprimoramento.

Assim, conclui-se que o planejamento das demonstragdes das tecnologias industriais
avangadas, orientado pelos atributos de vantagem relativa, compatibilidade, complexidade,
experimentacao e observabilidade, pode favorecer significativamente a adogao dessas solugoes.
Recomenda-se que esse planejamento seja incorporado a fase de pré-projeto e envolva
stakeholders com perfis complementares, técnicos, comerciais e orientados aos clientes, a fim

de assegurar uma abordagem mais abrangente e eficaz.

4.6.1. Contribuicoes

Do ponto de vista tedrico, o estudo contribui ao articular os atributos da persuasdo da
Teoria da Difusdao da Inovagdo com os processos de demonstragdo de tecnologias industriais
avangadas, propondo uma perspectiva interpretativa que orienta o planejamento estratégico da
difusdo tecnologica. A pesquisa também avanga na discussao sobre o papel do planejamento de
demonstragdes como estratégia para mitigar barreiras de adogdo, bem como sobre a influéncia

do perfil dos lideres na condugdo de processos de convencimento tecnologico.

4.6.2. Limitacoes e estudos futuros

A principal limitacdo do estudo consiste em ter considerado apenas Centros

Tecnologicos de uma tUnica organizacdo, o que pode refletir caracteristicas culturais e
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estruturais especificas da empresa analisada, limitando a generalizagdo dos resultados. Outra
limitagdo refere-se ao baixo volume de visitas aos CTs durante o periodo de coleta de dados, o
que reduziu a diversidade de percepgdes dos clientes sobre as demonstragdes das tecnologias.
Para pesquisas futuras, recomenda-se ampliar a investigacao para CTs de diferentes
organizagoes e setores, possibilitando uma analise mais abrangente e comparativa. Além disso,
sugere-se o desenvolvimento de um método prescritivo que integre atributos da persuasdo as
etapas de planejamento e execucao das demonstragdes nos CTs, com o objetivo de fortalecer a
adogdao das tecnologias industriais avangadas e mitigar barreiras culturais, técnicas e

comportamentais associadas ao processo decisorio.
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5. ESTUDO 4 - PROPOSICAO DE METODO PARA PLANEJAMENTO DE
PROJETOS PARA DEMONSTRACAO DE TECNOLOGIAS INDUSTRIAIS
AVANCADAS

5.1. INTRODUCAO

Reconhecido como um pilar estratégico para o crescimento econdmico, o setor de
manufatura desempenha papel central na geracdo de empregos de qualidade, conforme
destacado pela Organizagdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico, (2025). Neste
cenario, as empresas do setor enfrentam desafios como ciclos de vida mais curtos, demanda por
personalizacdo, necessidade de agilidade no langcamento de produtos e intensificacdo da
concorréncia global (Simdes et al., 2020). E para manter a sua competitividade, diante das
pressdes econdmicas globais, essas empresas buscam inovagdes em seus processos produtivos
(Ahmetoglu et al., 2023).

Diante desse contexto, a Industria 4.0 (I4.0) ganha uma dimensdo de destaque, com
potencial para impactar a produtividade (Guimaraes et al., 2025), estimular a inovagao e apoiar
a sustentabilidade, fortalecendo as cadeias de suprimentos e promovendo o uso eficiente de
recursos (Hammad et al., 2025). Nesse cenario, as Tecnologias Industriais Avancadas (TIA) se
consolidam como pilares habilitadores da 14.0, sustentando a modernizagdo dos processos
produtivos e ampliando a capacidade de transformacao digital nas empresas. Entretanto, apesar
dos beneficios associados as TIA, a industria de manufatura ainda enfrenta barreiras
significativas a sua adogao (Chouhan et al., 2025; Sharma et al., 2025), especialmente em paises
com economias em desenvolvimento, onde desafios estruturais, limitagdes tecnologicas e
restri¢des financeiras dificultam a incorporacao plena dessas inovagdes (Hammad et al., 2025;
Sarreal et al., 2025; Rahman et al., 2025).

Entre as barreiras de adogao descritas na literatura estao as restrigdes financeiras; a falta
de habilidades adequadas na forg¢a de trabalho; e resisténcia dos funciondrios a mudanga
(Rahman et al., 2025). Na perspectiva das empresas que fornecem as TIA, essas mesmas
barreiras de adogao podem afetar seus resultados comerciais, pois dificultam a ado¢do das TIA
pelas empresas de manufatura em seus processos. E de forma proativa, para tentar superar esses
desafios e facilitar a adogdo das tecnologias, as empresas fornecedoras das TIA buscam
solucdes para promover as suas tecnologias por meio de demonstragdes em showrooms, feiras
de negocios e/ou Centros Tecnologicos (CTs), que sdo espagos fisicos destinados a realizagdo

de provas de conceito, demonstracgdes e validagdes de solugdes. Todavia, no estudo de Machado



163

(2025), que investigou sete Centros Tecnologicos da Industria 4.0, foi identificado auséncia de
um planejamento das demonstracdes. O autor ainda ressalta a aplicabilidade da teoria da
Difusdo da Inovacao de Rogers (2013) no contexto da Industria 4.0, evidenciando a importancia
dos atributos da persuasdo na etapa de demonstracdo tecnologica. A Teoria da Difusdo da
Inovagdo (Dol), propde que a adog¢do de novas tecnologias depende das caracteristicas
percebidas da inovagdo (Lu, 2021). Na fase de persuasio, a teoria apresenta cinco atributos que
influenciam diretamente essa adogao (Lu, 2021). Esses atributos podem ser explorados nas
demonstragdes das TIA, ja que a Dol foca principalmente nas propriedades da inovagao
(Ahmetoglu et al., 2023).

Machado (2025) identificou que a auséncia de planejamento de pré-projeto compromete
a defini¢dao de como as tecnologias devem ser demonstradas nos CTs, refletindo a negligéncia
da fase inicial do projeto (front-end) responséavel pelas defini¢des preliminares, analises de
cenario e construgdo dos conceitos-base. Essa fase come¢a quando a ideia do projeto ¢
concebida, quando ocorrem as defini¢des preliminares do projeto, andlises de cendrio, assim
como os conceitos de base do projeto (Williams et al., 2019). Assim, o presente estudo busca
responder a pergunta de pesquisa: Como planejar pré-projetos de Centros Tecnoldgicos
voltados a demonstracdo e difusdo das tecnologias industriais avancadas? E tem objetivo de
desenvolver um método para o planejamento de pré-projetos de Centros Tecnoldgicos voltados
a demonstracdo e difusdo das tecnologias industriais avangadas, visando sua adog¢ao.

O presente estudo propde um artefato do tipo método, fruto de uma pesquisa com
abordagem metodologica da Design Science Research (DSR) (Dresch et al., 2020). A DSR tem
se consolidado como uma abordagem eficaz e inovadora na pesquisa em gestdo de projetos,
especialmente por sua capacidade de enfrentar problemas praticos por meio do
desenvolvimento de artefatos. Além disso, a DSR permite apoiar-se em conhecimento prévio e
evidéncias empiricas, promovendo a cocriacdo de solucdes relevantes e aplicaveis (Gregor &
Zwikael, 2024). O estudo estd estruturado com a fundamentacdo teodrica; procedimentos
metodologicos; descrigdo do artefato FRONTI4.0; analise dos resultados de validagdo do

artefato; a adogao e contribui¢des do produto técnico-tecnologico e consideragdes finais.

52. FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo apresenta os conceitos abordados neste estudo, que fundamentam o

conhecimento utilizado na constru¢ao do método. Sao exploradas as barreiras a adocao das
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tecnologias industriais avangadas e a teoria da difusdo da inovagdo, com destaque para a
importancia da persuasdo na formacdo de uma atitude favoravel a sua adog¢do. Também ¢

abordada a aplicacdo da ferramenta de Design Thinking na gestao de projetos.

5.2.1. Barreiras de adocao as tecnologias industriais avancadas

As barreiras a adocao da Industria 4.0 sd3o amplamente discutidas na literatura,
evidenciando sua abrangéncia global, pois impactam tanto economias desenvolvidas (Miiller,
2019; Stentoft et al., 2021) quanto paises em desenvolvimento (Hammad et al., 2025; Sarreal
etal., 2025; Rahman et al., 2025). Essas barreiras tém sido analisadas sob diversas perspectivas,
considerando a maturidade econdmica dos paises (Rahman et al., 2025; Elhusseiny & Crispim,
2022; Orzes, Corso & Magistrale, 2018; Raj et al., 2020), o porte empresarial, como pequenas
e médias empresas (Cugno et al., 2021; Gonzalez et al., 2021; Khan et al., 2022; Rawindaran
et al., 2021), e ainda o escopo das operacdes, como ¢ o caso de empresas multinacionais
(Horvath & Szabo, 2019; Narwane ef al., 2021).

Embora as barreiras estejam presentes em diferentes realidades, paises com menor
maturidade industrial enfrentam desvantagens competitivas mais acentuadas, especialmente
pela limitacao de acesso as tecnologias, a infraestrutura e 8 mao de obra qualificada (Rahman
et al., 2025; Sarreal, et al., 2025). Nessas economias, destacam-se barreiras associadas a
necessidade de altos investimentos, auséncia de politicas publicas de incentivo e caréncia de
profissionais capacitados.

A literatura especializada tem identificado diversas barreiras que dificultam a
implementa¢do da Industria 4.0, entre as quais se destacam: escassez de mao de obra
qualificada; elevados custos e incertezas quanto ao retorno do investimento; resisténcia
organizacional a mudanga (Rahman et al., 2025; Cugno et al., 2021; Kumar et al., 2021); riscos
relacionados a seguranca da informacao; auséncia de normas, regulamentagdes € mecanismos
de certificagdo (Kumar et al., 2021; Raj et al., 2020); falta de uma estratégia digital clara; baixo
grau de maturidade tecnologica (Khan et al., 2022; Raj et al., 2020); deficiéncias na
infraestrutura tecnologica; auséncia de parceiros estratégicos e vinculos com universidades
(Cugno et al., 2021; Gonzalez et al., 2021); e, ainda, a disponibilidade de mao de obra de baixo

custo em algumas regides, o que desincentiva a automacao (Rahman et al., 2025).
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5.2.2. Design Thinking em Gestao de Projetos

O Design Thinking (DT) ¢ um processo colaborativo e centrado no usuério (Przybilla et
al., 2020), voltado para compreender profundamente as necessidades e os desejos dos usuarios
(Brown, 2008). O DT tem despertado crescente interesse entre académicos e profissionais como
uma pratica para abordar a resolugdo de problemas e a inovacao (Mayer & Schwemmle, 2025).

O DT envolve cinco etapas interdependentes: compreender as necessidades do usuario
(empatia), definir claramente os problemas ou oportunidades (defini¢do), gerar ideias criativas
(ideacdo), criar prototipos rapidos e de baixo custo para validacdo (prototipagem) e testar as
solugdes em contextos reais, refinando-as por meio da colaboragdo com os usudrios (teste).
(Ford & Yoho, 2025).

As abordagens padrao de gerenciamento de projetos sdo inadequadas para lidar com
mudan¢as no ambiente ou nas necessidades de negdcios, particularmente em contextos
inovadores caracterizados por incerteza e complexidade (Mahmoud-Jouini et al., 2016). O uso
de uma abordagem de DT promove uma melhor comunicacdo entre as equipes de
desenvolvimento, o que pode acarretar uma melhora na qualidade da entrega e,
consequentemente, a satisfacdao dos clientes (Pereira & Russo, 2018).

A aplicagdo da abordagem do DT em gestao de projetos traz beneficios quanto ao maior
engajamento dos stakeholders, por meio de uma série de interagdes, a fim de desenvolver um
entendimento mutuo do projeto (Dijksterhuis & Silvius, 2017). O estudo de Grall, et al., (2025)
identificou caracteristicas-chave de uma abordagem de gestdo de projetos centrada no ser
humano que abordou as dificuldades enfrentadas pela transformagao digital e por projetos de
mudangas intensas, focando em seus stakeholders.

A abordagem de DT favorece o gerente de projetos desempenhar um papel ativo tanto
na fase de definicdo do problema do projeto quanto na sintese de novas solugdes que criam
valor para os usuarios (Dijksterhuis & Silvius, 2017). Além dos beneficios citados, adotar uma
abordagem centrada no usudrio e com uma visao holistica, sdo competéncias importantes e sua
aplicagdo tem potencial para melhorar o desempenho do projeto (Lahiri ef al., 2021).

A aplicacdo do DT em projetos de inovagdo com solucdes mecatronicas oferece
oportunidades como melhor colaboragio, prototipagem de qualidade e modelos de negdcios
inovadores, embora traga desafios na gestao de stakeholders. Em ambientes totalmente digitais,

destacam-se beneficios como a identificagdo mais precisa das necessidades dos clientes ¢ a
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personalizagao de produtos, reforgando o potencial da digitalizagdo para promover a inovagao

centrada no usuario (Przybilla et al., 2020).

5.2.3. Difusio da inovacao e o papel da persuasiao na adocao de tecnologias

No nivel organizacional, a Teoria da Difusdo da Inovagdo (Diffusion of Innovations
Theory — Dol) ¢ um dos modelos tedricos mais proeminentes para a compreensao da adogao de
tecnologias (Durdo & Palma dos Reis, 2025). E uma estrutura sistémica util para descrever a
adocdo ou ndo adog¢do de novas tecnologias e, frequentemente, considerada um modelo valioso
para orientar a inovagao tecnologica (MacVaugh & Schiavone, 2010).

A Teoria da Difusao da Inovagao, proposta por Rogers (2003), descreve a adogao de
novas tecnologias como um processo gradual, que comec¢a com poucos inovadores e se expande
até atingir a maioria da populacdo. Rogers (2003) também classificou os adotantes em cinco
categorias: inovadores, adotantes iniciais, maioria inicial, maioria tardia e retardatarios. Esta
classificacdo de adotantes ¢ aplicada em estudos da area de marketing para compreender o
comportamento do consumidor e como orientar empresas a se beneficiarem com este
movimento (Gonera et al., 2021; Makkonen & Johnston, 2014).

O processo de difusdo da inovagdo envolve decisdes progressivas diante da incerteza,
nas quais individuos ou sistemas avaliam se devem adotar uma nova ideia. A percep¢do de
novidade e o risco associado sao elementos centrais na tomada de decisdao sobre incorporar ou
nao uma inovagao (Rogers, 2003). Os autores Diakonova et al., (2021) defendem que, a difusao
de inovagdes segue padrdes previsiveis que podem ser modelados matematicamente, sendo
influenciada pela densidade de conexdes entre os agentes envolvidos, o que impacta
diretamente a velocidade de disseminagao.

Para Rogers (2003, p. 168), o processo de decisao de inovagdo ¢ descrito como: “O
processo pelo qual um individuo (ou outra unidade de tomada de decisdo) passa da obtengdo
do conhecimento inicial de uma inovagdo em formacao, para a atitude em relagdo a inovacao,
para a tomada de decisao de adotar ou rejeitar, para a implementagdo da nova ideia e para a
confirmacao desta decisao.” Dentro do modelo do processo de inovagao, o estagio de persuasao
vem logo apoés a etapa de conhecimento, quando o individuo toma conhecimento da inovacao
e busca informagdes a respeito. Na fase de persuasdo, o individuo comeca a avaliar os
beneficios e as desvantagens da inovagao, formando uma atitude favoravel ou desfavoravel em

relacdo a inovacao (Rogers, 2003).
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Na fase de persuasdo, os beneficios potenciais do uso da inovacdo devem ser
informados, de modo a potencializar usudrios finais a calcular a relagdo custo-eficacia da
inovagdo (Padyab et al., 2020). A persuasdao ocorre quando um potencial usuario final forma
uma atitude favoravel em relacdo a inovacao e esta aberto a ser persuadido de que a inovagao
tem valor (ou seja, passa a mostrar interesse) (Padyab et al., 2020).

Segundo Rogers (2003), nos estagios de persuasdo e decisdo, os individuos buscam
informacdes que reduzam a incerteza sobre os efeitos da inovacdo, avaliando vantagens e
desvantagens em seu contexto. Nesta fase a taxa de adogao ¢ influenciada por cinco atributos
percebidos: vantagem relativa, compatibilidade, complexidade, experimentagdo e
observabilidade, conforme descrito na Tabela 26.

Estudos aplicados da Teoria da Dol com a adogao das tecnologias industriais avancadas
apontam, por exemplo, que a adogdo e o uso da robos em processos de automacdo, sao
fortemente influenciados por fatores percebidos no contexto tecnoldgico, em especial,
destacam-se dois atributos centrais da Teoria da Difusdo da Inovagdo: a Compatibilidade e a
Vantagem Relativa (Durdo & Palma dos Reis, 2025). O estudo de Akbari et al., (2024) busca
expandir a aplicagdao da Teoria da Difusdo da Inovagdo ao demonstrar que, no contexto da
Industria 4.0, a adogdo de tecnologias como roboética avangada, inteligéncia artificial e Internet
das Coisas esta fortemente relacionada a percepcdo de vantagem relativa, evidenciada pelos
beneficios concretos dessas inovagdes. Além disso, destaca-se a compatibilidade, entendida
como a capacidade dessas tecnologias se integrarem aos sistemas ja existentes nas fabricas, o

que facilita sua implementacao e acelera sua aceitagao (Akbari et al., 2024).

Tabela 26
Atributos da Persuasdo da teoria da Difusdo da Inovagdo
Atrlbuto§ da Descricao dos Atributos
Inovacao
Vantagem O grau de vantagem relativa ¢ frequentemente expresso como lucratividade econdmica,
Relativa como transmissdo de prestigio social (Rogers, 2003), custo-beneficio (Simdes et al., 2020),

ou beneficios percebidos (Ahmetoglu et al., 2023).

Compatibilidade Uma inovacdo pode ser compativel ou incompativel com (1) valores e crengas
socioculturais, (2) ideias previamente introduzidas e/ou (3) necessidades do cliente
para a inovacao (Rogers, 2003).

Complexidade A complexidade de uma inovagao, conforme percebida por membros de um sistema social,
pode estar negativamente relacionada a sua taxa de adogao (Rogers, 2003).

Observabilidade  Algumas ideias sdo facilmente observadas e comunicadas a outras pessoas, enquanto outras
inovacdes sao dificeis de observar ou descrever para os outros. A observabilidade de uma
inovacao, conforme percebida pelos membros de um sistema social, estd positivamente
relacionada a sua taxa de adogdo (Rogers, 2003).
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Experimentacdo/ Inovagdes que podem ser testadas diretamente tendem a ser adotadas mais rapidamente, pois
Testabilidade a experimentagdo pessoal ajuda a reduzir incertezas e permite compreender como
funcionam em contextos especificos (Rogers, 2003).

Nota. Elaborado pelo autor (2025)

A consolidagdo dos conceitos apresentados nesta se¢ao constitui a base tedrica para a
proxima fase do trabalho, dedicada a metodologia. Nela, serd detalhado o processo

metodologico que orientou o desenvolvimento do método proposto.

5.3.  PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente estudo adota o método de pesquisa da Design Science Research (DSR), que
segue o paradigma da Design Science (Dresch et al., 2020). A adocao deste método justifica-se
pelo seu alinhamento com uma abordagem de pesquisa voltada para o desenvolvimento de
conhecimento aplicavel a resolucdo de problemas do mundo real (Haki et al., 2024). Essa
abordagem se caracteriza por orientar as questdes de pesquisa a partir de desafios praticos,
promover um conhecimento direcionado a solug¢do e estabelecer uma conexdo direta entre
intervengoes e resultados, considerados elementos-chave para enfrentar problemas de campo
(van Aken & Romme, 2009). A DSR tem como objetivo desenvolver novos conhecimentos que
sejam simultaneamente Uteis para alcancar objetivos humanos e cientificamente validos
(Gregor et al., 2020).

A DSR propde o desenvolvimento de um artefato voltado a resolucdo de uma
determinada classe de problemas (Dresch et al., 2020). A classe de problema permite que o
artefato e a sua solucdo, ndo sejam uma resposta a um problema pontual, mas quando
generalizado possa ser enquadrado em aplicado em problemas similares (Dresch ef al., 2020).
A classe de problemas deste estudo ¢ “a adogdo das tecnologias industriais avangadas”.

Segundo o modelo de Peffers et al. (2007), o DSR ¢ composto por diferentes fases, que
foram aplicadas para alcangar o objetivo geral deste estudo: (1) identificagdo e motivagao do
problema, (2) defini¢ao dos objetivos para a solucdo, (3) projeto e desenvolvimento do artefato,
(4) demonstracdo da solugdo, (5) avaliagdo da solugdo e (6) comunicagao.

Inicialmente foi conduzido um estudo exploratorio para identificar as barreiras de
adocdo das tecnologias industriais avangadas (Machado, 2023). Na sequéncia, foi proposto um
modelo de planejamento de pré-projetos de pequeno porte (Machado, 2024), que serviu de base
para o método desenvolvido neste trabalho.. O Estudo 3 desta tese contribuiu com trés etapas

da DSR — identificacdo do problema, definicdo dos objetivos e desenvolvimento do artefato.
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Neste estudo, foi realizada uma pesquisa de campo com a andlise de sete estudos de caso de
Centros Tecnologicos (Machado, 2025).

Assim, o presente estudo contempla as etapas da DSR de demonstra¢do do artefato no
campo ¢ avalia¢dao. Foi desenvolvido um artefato do tipo método para o planejamento de projetos
para demonstracdo de tecnologias industriais avangadas. O desenho metodoldgico do Estudo 4 foi

estruturado conforme o desenho da pesquisa ilustrado na Figura 24.

Figura 24
Desenho da pesquisa do estudo 4
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Nota. Elaborado pelo autor (2025)

A primeira etapa foi (i) a proposi¢ao do método, desenvolvido inicialmente utilizando
a ferramenta do Microsoft Excel, onde cada etapa do método foi descrita em uma planilha do
arquivo; (il) na sequéncia foi realizada a primeira valida¢do, por meio de Grupo Focal
Exploratorio buscando melhorias no método e subsequente revisdo; (iii) apos a demonstragao
do método no grupo focal, foi construida uma pagina web (instanciacao do artefato), usando a
base da primeira proposta do Excel e aplicando os insights do Grupo Focal; (iv) na sequéncia o
método foi avaliado por praticantes de projetos e de projetos da Industria 4.0; (v) foi realizada

a ultima revisao baseada no insight obtidos com os praticantes.
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5.3.1. Coleta de dados

Para a etapa de demonstragdo e avaliagdo do método, foram empregados dois
procedimentos de coleta de dados: (i) um Grupo Focal Exploratorio, envolvendo praticantes de
projetos e projetos relacionados a Industria 4.0, para uma validagdo inicial do método, e (ii) um
questionario on-line para avaliagdo do método.

e Grupo Focal Exploratério: A validagdo inicial do artefato desenvolvido no ambito da

Design Science Research (DSR) foi realizada por meio de um Grupo Focal Exploratorio

(GFE), cujo proposito consiste em promover melhorias rapidas e incrementais na

concepeao de artefatos. Essa abordagem possibilita a geragdo de insights relevantes para

ajustes no artefato e no roteiro, favorecendo o refinamento continuo (Dresch et al.,

2020). Ademais, estimula discussdes colaborativas, analises criticas e a proposi¢ao de

solucdes inovadoras (Lacerda et al., 2013).

e Entrevistas Individuais: A avaliagdo final do artefato ocorreu mediante entrevistas

individuais, conduzidas por meio de formulario digital (Creswell & Creswell, 2021),

contendo questdes abertas fundamentadas nos critérios de avaliagdo do artefato.

Ao término de cada etapa de coleta, os participantes foram convidados a responder um
formulério eletronico no Google Forms, composto por sete questoes destinadas a avaliagao do
método, contemplando critérios de impacto, usabilidade, complexidade e completude,
conforme apresentado na Tabela 27. As questdes foram elaboradas com base em estudos
prévios que sustentam a presente investigacao.

Para a coleta de dados, todos os participantes foram previamente informados sobre os
objetivos da pesquisa e consentiram voluntariamente em participar das entrevistas. Foi
apresentada a cada entrevistado uma Declaragao de Consentimento, contendo explicagdes sobre
o uso exclusivo académico dos dados, bem como a garantia de sigilo e confidencialidade das

informagdes fornecidas. A copia dessa declaragdo encontra-se disponivel no Apéndice D.
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Tabela 27
Criterios de validacdo do método
Critério Descricao Afirmacio
Impacto Em que medida o método pode O método ajuda e mitigar barreiras conhecidas de
cumprir  seus  objetivos, adog¢do das tecnologias industriais avangadas em
apoiando os gerentes na gestdo projetos de demonstragdo dessas tecnologias.
de pré-projeto de
flemonstr.agao de tecnologias A abordagem dos elementos da Persuasdo nas
industriais avancadas ~ . e
demonstragdes das tecnologias favoreceu a mitigagao
das barreiras de adocéo.
Usabilidade  Considerando o seu dia a dia, O método pode ser efetivamente aplicado em projetos

como vocé avalia a facilidade
do possivel uso deste método?

Complexidade Facilidade de entendimento

Completude

deste método?

Se apresenta de modo
completo em seus elementos,
sem que nada lhe falte ou
sobre.

de pequeno porte de até 1 Milhdo de dolares.
O artefato ¢ facil de usar.

Os videos explicativos no website sdo capazes de
capacitar os usuarios quando o uso ¢ aplicagdo do
método.

Os profissionais com pouca maturidade em gestao de
projetos se sentem confiantes e¢ capacitados para
utilizar o método.

O método proposto se apresenta de modo completo,
com todos os elementos minimos para atingir o
objetivo proposto, por isso nao acrescentaria ou
eliminaria nenhum elemento.

Nota. Elaborado pelo autor (2025)

5.4. DESCRICAO DO ARTEFATO FRONTI4.0

O artefato, que ¢ do tipo método, tem sua estrutura baseada no “Modelo para
Planejamento de Front-End de Projetos de Pequeno Porte”, proposto por Machado (2024). O
modelo foi desenvolvido a partir das abordagens dos modelos propostos pelas consultorias
Construction Industry Institute (CIl) e Independent Project Analysis (IPA), que propdem
processos estruturados para a revisdo das etapas do carregamento do planejamento de pré-
projetos (Machado, 2024).

O método de planejamento de projetos para demonstracao de tecnologias industriais
avancadas, denominado Front-End Planning for Industry 4.0 Projects (FRONTI4.0), tem como
objetivo orientar empresas fornecedoras dessas solugdes a promové-las de forma eficaz,
contribuindo para a superacdo das barreiras de adog¢dao. Por meio de um planejamento
estratégico, voltado a promogao dessas tecnologias, o método busca facilitar sua compreensao

e aceitagdo no mercado. O FRONTI4.0 pode ser aplicado em pré-projetos de centros
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tecnoldgicos, showrooms e estandes para feiras ou maletas de demonstragdo, tanto em novos
projetos quanto em de renovagdo (retrofit). O publico-alvo do método sdo, especialmente,
profissionais com baixa maturidade em gestdo de projetos, envolvidos em projetos que
demandem a demonstra¢ao de tecnologias industriais avangadas. A proposta ¢ oferecer um

método simples e de facil aplicagdo. A Figura 25 representa o FRONTI4.0, com suas fases.

Figura 25
FRONTIA4.0 — Front-End Planning for Industry 4.0 Projects

. .
Front-End Planning for Industry 4.0 Projects - FRONTI4.0
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Nota. Elaborado pelo autor (2025)

O FRONTIA4.0 ¢ composto por trés fases: (1) Fase 1 — Desenvolvimento do plano de
negocios; (2) Fase 2 — Desenvolvimento do escopo; e (3) Fase 3 — Projeto de engenharia. As

fases do método também podem ser representadas pela sigla “FEL”.
5.4.1. Fase 1 — Desenvolvimento do plano de negocios
A primeira fase do método ¢ o desenvolvimento do Business Case, que se refere as

informacdes necessarias, sob a perspectiva empresarial, para determinar se o projeto justifica o

investimento requerido, servindo de base para a tomada de decisdo por gestores ou executivos
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em niveis superiores ao da equipe do projeto (Project Management Institute, 2013). A literatura
indica que business cases bem estruturados, quando utilizados de forma consistente ao longo
de todo o ciclo de vida do projeto, contribuem significativamente para a governanga ¢ elevam
a taxa de sucesso dos projetos (Einhorn et al., 2019). Esse documento viabiliza a analise de
custo-beneficio, justificando e delimitando os pardmetros do projeto (Project Management
Institute, 2013).

a) Desenvolvimento do Business Case: O Business Case retine informagoes
essenciais como o alinhamento estratégico do projeto, a avaliagdo da exposi¢do a riscos, o
estudo de viabilidade econdmica, o retorno sobre o investimento (Return on Investment — ROI),
os principais indicadores de desempenho esperados, além de andlises e abordagens alternativas
(Project Management Institute, 2013). Adicionalmente, o documento pode declarar a
contribuicdo de valor pretendida do resultado do projeto, seja em termos qualitativos,
quantitativos ou ambos. Para cumprir seu proposito, o Business Case deve conter, no minimo,
elementos de suporte inter-relacionados que fundamentam sua argumentagdo e permitam uma
analise completa da proposta (Project Management Institute, 2021):

e Necessidade de negocio: Justifica a realizagdo do projeto, sendo originada dos requisitos
preliminares e registrada no termo de abertura ou documento equivalente. Ela define
metas e objetivos, podendo atender a organizacdo executora, clientes, parcerias ou ao
bem-estar publico. Uma declaragdo clara dessa necessidade orienta a equipe do projeto,
ajudando a identificar oportunidades ou problemas que aumentem o valor do resultado;

e Justificativa do projeto: Refere-se a necessidade de negdcio, explicando por que ela
merece investimento e por que deve ser tratada. Inclui andlise de custo-beneficio e
premissas que sustentam essa decisdo); e

e [Estratégia de negocio: Razao do projeto e todas as necessidades estdo relacionadas a

estratégia para atingir o valor.

O FRONTIA4.0 entrega um modelo de Business Case que busca atender as necessidades
minimas para o planejamento de projetos de demonstragdo de tecnologias industriais
avangadas. Destaca-se a importancia de identificar os beneficios esperados com o projeto, assim
como a expectativa das partes envolvidas a respeito do resultado esperado. A estimativa de
custo baliza a viabilidade financeira do projeto e nesta fase pode variar em até mais ou menos
50% do valor final. Outros campos como, indicadores de sucesso; retorno sobre o investimento;

riscos associados; impacto ambiental, social e governanca (Environmental, Social and
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Governance — ESG); e acordos de confidencialidade, sdo opcionais conforme a demanda
especifica do projeto.

b) Mapa de tecnologias: O mapa de tecnologiasrealiza a identificagao
das Tecnologias industriais avangadas (TIA) que serdo foco das demonstracdes, podendo variar
conforme a demanda especifica de cada empresa. Apds a identificacdo, as tecnologias devem
ser relacionadas as suas respectivas barreiras de adogao.

Apesar dos beneficios que as TIA oferecem aos processos de manufatura, empresas de
diferentes segmentos ainda enfrentam barreiras de adogao dessas tecnologias (Elhusseiny &
Crispim, 2022; Herceg et al., 2020). A literatura identifica obstaculos como restricdes
financeiras, escassez de mao de obra qualificada e resisténcia a mudanca (Rahman et al., 2025).
Talke e Heidenreich (2014) destacam que consumidores muitas vezes rejeitam inovagdes sem
considerar seu potencial, o que pode inviabilizar sua adogao.

O FRONTIA4.0 disponibiliza uma relagdo de tecnologias e suas respectivas barreiras,
conforme identificado na literatura (Raj et al., 2020). Ao conduzir essa fase, o usudrio
pode modificar as barreiras sugeridas ou incluir novas, de acordo com as caracteristicas
especificas da tecnologia oferecida. Por exemplo, se determinada tecnologia ¢ reconhecida na
literatura como de alto investimento inicial, mas a versdo oferecida pela empresa se enquadra
como um produto de baixo custo, essa barreira pode ser ajustada ou removida.

Essa ¢ uma fase importante para o método, pois serve de base para a defini¢do do
escopo ¢ para adiscussdo das estratégias de abordagem das barreiras associadas a cada
tecnologia proposta.

c) Andlise de SWOT: A proposta desta etapa ¢ realizar um exercicio
de alinhamento do projeto com os elementos da identidade estratégica da empresa, que orientam
suas decisoOes e posicionamento no mercado como Missdo, Visao e Valores. Além disso, busca-
se identificar e aproveitar as forcas da organizacdo, tratar as oportunidades, evitar as
fraquezas e explorar as ameagas, por meio daandlise SWOT (Strengths, Weaknesses,
Opportunities and Threats).

A analise SWOT ¢ uma ferramenta de planejamento estratégico que avalia os pontos
fortes, fracos, oportunidades e ameacas de uma organizagao ou projeto (Puyt & Madsen, 2025).
E uma ferramenta popular e utilizada em diversos contextos, combinagdes e 4reas, que auxilia
na verificagdo da eficicia do planejamento e da implementacdo de projetos (Puyt & Madsen,

2025).
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Nesta etapa, recomenda-se que o usuario colabore com os times de marketing e
vendas para identificar e discutir esses elementos, promovendo uma visdo integrada e
estratégica do projeto.

d) Portao de revisdo 1: Entre as etapas, ocorrem sessdes de revisao, denominadas
Portdes de Revisio, que sdo pontos formais de validagdo das fases e suas entregas (Barshop,
2016). Trata-se de um processo estruturado de aprovagao, no qual as entregas de cada fase sao
analisadas com o objetivo de obter autorizacdo para avancar a proxima fase (Edkins et al.,
2013). Todo o planejamento de front-end de projetos antecede a execucdo do projeto. Os
portdes sdo conduzidos por um comité de aprovagdo, que tem a funcio de avaliar as entregas
de cada uma das trés fases do FRONTI4.0 e decidir pela aprovagao, reprovagao ou revisao de
cada uma das fases. Preferencialmente, o mesmo comité que deverd avaliar as trés fases, porém
nao ha obrigatoriedade nesse requisito.

O comité devera ser composto por no minimo trés e maximo de cinco integrantes e por
profissionais de diferentes 4reas, para que diferentes perspectivas sejam avaliadas, como
integrantes de equipes engenharia, com olhar técnico, voltado para a tecnologia e suas
funcionalidades; equipes de marketing e vendas, com olhar no cliente (voz do cliente) e de
estratégia de vendas; ou até equipes financeiras ou administrativas, com olhar de processos e
de retorno de investimento.

O Portdo de Revisdao 1 avalia a maturidade das entregas da fase 1. Os critérios de
avaliacdo concentram-se na identificacdo e analise da oportunidade de negdcio, com foco na
viabilidade e na definicdo do conceito inicial para demonstracao das TIA. Nesta fase, o comité
devera avaliar principalmente o Business Case e o Mapa das Tecnologias, pois, dentro do
método FRONTI4.0, essas sdo as principais entregas da fase 1.

A Andlise SWOT, bem como Missdo, Visao e Valores, sao complementares e
funcionam como indicadores estratégicos para o projeto. Os principais pontos de avaliagao pelo
comité incluem: viabilidade técnica; viabilidade financeira do projeto (com margem de erro de
aproximadamente +50%); alinhamento a estratégia da empresa; e mapeamento das tecnologias
que sao foco do projeto e suas potenciais barreiras de adogao.

O usuario ou facilitador do comité devera registrar as impressdoes dos membros para
cada uma das entregas. Em seguida, o comité devera decidir se a fase sera aprovada; necessitara
de revisao (indicando o tipo de revisdo necessaria); ou reprovada.

As informagdes coletadas na fase 1 (Business Case, Mapa das Tecnologias e Analise

SWOT) deverao ser incorporadas a fase 2 na definicdo do escopo. Esses dados sdo essenciais
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para compreender os principais objetivos do projeto sob uma perspectiva ampla e
multidisciplinar. Também s3o relevantes para identificar restricdes orcamentarias e,
principalmente, para entender as tecnologias a serem exploradas e suas respectivas barreiras de
adogdo. A Analise SWOT, Missao, Visao e Valores servirdo como balizadores estratégicos

para o escopo, pois favorecem a compreensao das fortalezas e fraquezas da empresa.

5.4.2. Fase 2 — Desenvolvimento do escopo

O escopo do projeto corresponde ao processo de elaboracdo de uma descrigao detalhada
do projeto e de seu produto. Seu principal beneficio consiste na defini¢do clara dos limites do
projeto, identificando quais requisitos serdo incluidos ou excluidos do escopo (Project
Management Institute, 2013).

A defini¢do inadequada do escopo ¢ amplamente reconhecida por profissionais da
industria como um dos principais fatores que levam ao fracasso de projetos, gerando impactos
negativos nos custos, nos prazos € no desempenho operacional (Cho & Gibson, 2001).

O FRONTI4.0 propde um plano de gestdo de escopo simplificado, baseado nas
diretrizes da Project Management Institute — PMI. O Gerenciamento do Escopo do Projeto
inclui os processos necessarios para garantir que o projeto inclua todo o trabalho necessario, e
apenas o trabalho necessario, para conclui-lo com sucesso e ¢ composto por quatro etapas:
coleta dos requisitos; definicao do escopo; mapa de persuasao e validacao do escopo.

a) Coleta de requisitos: O primeiro passo ¢ definir os requisitos do projeto, que
devem ser identificados, analisados e documentados com detalhes suficientes para serem
incluidos na linha de base do escopo e posteriormente mensurados durante a execugdo. O
desenvolvimento dos requisitos comega com uma analise das informacdes de alto nivel contidas
no termo de abertura do projeto, que no contexto do FRONTI4.0 ¢ o business case desenvolvido
na fase 1. Caso o usuario avalie necessario, pode coletar requisitos adicionais entrevistando as
partes interessadas.

b) Definicao do Escopo: A definigdo do escopo ¢ o processo de desenvolvimento
de uma descricao detalhada do projeto, que estabelece os requisitos coletados serdo incluidos
ou excluidos do escopo. Esse processo garante que todos os envolvidos tenham uma
compreensdo clara dos limites do projeto e do que serd entregue de forma prioritaria (Project
Management Institute, 2000). Nem todos os requisitos identificados serdo incluidos no projeto,

a definicao do escopo seleciona os requisitos finais a partir da documentacao de requisitos
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entregue durante o processo de coleta de requisitos e, em seguida, desenvolve uma declaracao
do escopo do projeto detalhada. Pode incluir as exclusdes explicitas de escopo, o que contribui
para o gerenciamento das expectativas, além dos critérios de aceitagdo, entregaveis e as suas
premissas (Project Management Institute, 2000).

c) Mapa de Persuasdo: O Mapa de Persuasdo ¢ uma etapa chave do FRONTIA4.0,
pois tem objetivo de relacionar as TIA, as suas respectivas barreiras de adogdo (identificadas
no Mapa de Tecnologias da fase 1), com os elementos de persuasdo da teoria do Dol. A Teoria
da Difusao da Inovagao (Diffusion of Innovations Theory — Dol), proposta por Rogers (2003),
postula que a disposi¢ao dos individuos para ado¢ao depende das caracteristicas percebidas da
inovacao (Lu, 2021).

O FRONTI4.0 propde uma atividade de Design Thinking para o Desenvolvimento do
Escopo e Mapa de Persuasdo. O DT’ ¢ uma metodologia flexivel, que pode ser utilizada em
qualquer area de trabalho, pois possui elementos valiosos, como a interagdo frequente com base
no feedback continuo de todos os intervenientes. O DT segue um processo estruturado em cinco
fases que permite a equipe compreender o problema, explorar solugdes e validar ideias antes da
implementagao. O FRONTI4.0 sugere personalizacdes das etapas do DT para compreender o

Desenvolvimento do Escopo e Mapa de Persuasao de projeto de demonstragdo de TIA.

e Imersdo ou Empatia: A primeira fase do DT e envolve compreensdo do problema de
forma ampla e profunda. No contexto do FRONTI4.0 ¢ necessario compreender quais
sdo os perfis de clientes e quais as suas “dores e ganhos” com a adogao das tecnologias
foco dentro do escopo de demonstracdo das tecnologias. Para compreender o cliente e
as suas demandas, sao recomendadas utilizagao de duas ferramentas:

o Defini¢io de Personas®: Personas sio representagdes simbolicas de usudrios
"tipicos" — arquétipos que representam padrdes de usuario. Personas focam em
individuos com os quais o designer pode se identificar (Prorok & Kosicka,
2021). Pode ter mais de uma Persona, com diferentes perfis e demandas, que

podem variar conforme o perfil da empresa ou até do cargo/area do cliente.

7https ://sebrae.com.br/sites/PortalSebrae/ufs/pe/artigos/guia-completo-sobre-design-thinking-tudo-que-voce-
precisa-saber,f9df6d87bff5a810VgnVCM1000001b00320aRCRD

8h'ctps:// sebrae.com.br/sites/PortalSebrae/artigos/como-criar-uma-persona-para-a-sua-
empresa,c77a6621e4184810VgnVCM100000d701210aRCRD
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o Mapa de empatia’: O que a Persona pensa e sente, escuta, vé, fala e faz. Também
sdo, dor. Também sdo identificados as suas dores e ganhos nesta etapa.

e Analise ou Definicao: Aqui, as informagdes coletadas sdo organizadas para identificar
padrdes e insights. O objetivo ¢ priorizar os aspectos mais criticos e preparar o terreno
para as proximas fases. Nesta fase serd utilizada a ferramenta da jornada do cliente que
auxilia a visualizar as conexdes entre os dados.

o Jornada do Usuario!'® - Identifica como o cliente ir4 navegar com a demonstragio
em cada uma das tecnologias ou no caso de um projeto de Showroom ou Centro
Tecnoldgico, pode ser a interagdo completa do cliente dentro do ambiente.

o Ideacdo: Esta fase ¢ voltada para a geragdo de solugdes criativas. Através de
brainstorming e workshops colaborativos, a equipe explora diferentes abordagens. As
ideias sdo avaliadas com base na viabilidade, impacto e alinhamento com os objetivos
do projeto. Nesta fase ¢ possivel desenvolver o escopo do projeto. E no contexto do
FRONTI4.0 ha necessidade de responder como os atributos da persuasdo podem ser
explorados com as tecnologias foco dentro do escopo de demonstracao das tecnologias.

e Prototipagem: Nesta etapa, as ideias ganham forma em prototipos tangiveis, como
mockups, maquetes ou fluxogramas. Esses prototipos permitem visualizar a solugdo e
testar sua funcionalidade antes da implementacao final. O foco ¢ identificar falhas e
ajustar o projeto de forma eficiente.

o Testagem: Por fim, os prototipos sdo testados por usuarios reais, que fornecem feedback
sobre sua eficiéncia e usabilidade. E uma etapa iterativa, onde erros sdo corrigidos e
melhorias sdo implementadas. Este ¢ o momento de experimentar diferentes métodos

até encontrar a solugao ideal.

Na etapa de persuasdo, a teoria apresenta um conjunto de cinco atributos de inovagao
que influenciam a adogao de tecnologias: vantagem relativa, complexidade, compatibilidade,
experimentacdo e observabilidade (Lu, 2021). A Figura 26 ilustra o Mapa da Persuasdo,
baseado em um tripé que relaciona as TIA aos atributos da persuasdo e as Personas
identificadas pela empresa. Essa ferramenta permite entregar uma visao personalizada para a

demonstragdo de cada tecnologia, considerando diferentes perfis de Personas.

9h'ctps:// sebrae.com.br/sites/PortalSebrae/artigos/mapa-da-empatia-ajuda-a-criar-conteudo-relevante-para-o-
consumidor,ed3610dcedcc6810VgnVCM1000001b00320aRCRD

10 https://sebrae.com.br/sites/PortalSebrae/ufs/pe/sebracaz/mapa-da-jornada-do-cliente-o-que-e-e-como-criar-o-
seu,0d91bc9ee5826810VgnVCM1000001b00320aRCRD
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Figura 26
Esquema do Mapa da Persuasdo

Tecnologias £

Atributo

Persona >
Persuasao

Mapa de Empatia

Nota. Elaborado pelo autor (2025)

Complementarmente, nessa etapa sao incorporados os elementos identificados nas fases
anteriores do método, como as barreiras a ado¢ao das TIA e os fatores da analise SWOT (forgas,
fraquezas, oportunidades e ameacas), que orientam as demonstragdes no sentido de aproveitar
as forgas, corrigir ou reduzir as fraquezas, explorar as oportunidades e mitigar as ameagas. Por
exemplo, uma empresa que ingressa em um novo mercado e oferece uma tecnologia de baixo
custo pode destacar essa for¢a durante a demonstragdo. Por outro lado, se houver um viés de
percep¢do de baixa qualidade devido ao menor custo, isso também deve ser abordado,
apresentando evidéncias concretas da qualidade do produto.

Essa ¢ uma etapa-chave do método, sendo fortemente recomendada a interacao entre
stakeholders de diferentes areas, como engenharia, marketing e vendas, para garantir uma visao
ampla das Personas definidas. Dependendo do caso de uso, pode haver uma ou mais tecnologias

relacionadas até trés Personas e cinco atributos da persuasao.

d) Validacdo do Escopo: Validar o escopo é o processo de formalizacdo da
aceitacdo das entregas concluidas do projeto. O principal beneficio dessa etapa ¢

trazer objetividade ao processo de aceitagdo, aumentando as chances de aprovagao do produto,
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servico ou resultado, por meio da validagdo de cada entrega. Esse processo foca
especificamente na aceitacdo formal das entregas, garantindo que estejam alinhadas aos
critérios previamente definidos (Project Management Institute, 2000). A declaragdo de escopo
do projeto deve descrever claramente as entregas que atendem aos critérios de aceitagdo, as

quais deverao ser formalmente aprovadas pelo patrocinador.

e) Portao de revisdo 2: O Portao de Revisao 2 ¢ um processo formal de aprovagao
que avalia a maturidade das entregas da fase 2. Os critérios de avaliagdo concentram-se na
definicdo do escopo do projeto e no mapeamento dos elementos da persuasdo aplicados em
cada uma das tecnologias exploradas, assim como as barreiras de adogdo abordadas com em
cada um dos elementos.

O comité devera avaliar principalmente o Escopo do projeto ¢ o Mapa da Persuasao,
assim como a validacao do escopo pelo patrocinador. O processo do Portdo de Revisdo 2 segue
o mesmo fluxo do Portdo 1, com as mesmas demandas para o usudrio ou facilitador do comiteé,
que devera registrar as impressdes dos membros para cada uma das entregas. Em seguida, o
comité devera decidir se a fase serd aprovada; necessitara de revisao (indicando o tipo de revisao

necessaria); ou reprovada.

5.4.3. Fase 3 — Projeto de Engenharia

A fase de Projeto de Engenharia ¢ a Gltima do método FRONTI4.0 e antecede o inicio
da execugdo do projeto. Nessa fase, sdo elaborados os documentos técnicos de engenharia, as
especificagdes dos equipamentos e o plano de suprimentos (Merrow, 2024; Motta et al., 2014).
O foco principal recai sobre os requisitos técnicos do projeto, incluindo a elaboragdo de uma
estimativa de custo final com precisdo da ordem de +10% (Rahbar & Avalon, 2023; Romero &
Andery, 2015).

As principais atividades desta fase incluem o desenvolvimento da lista de materiais
necessarios para a execugao do projeto de demonstracao das TIA, o cronograma detalhado do
projeto e a identificacdo dos parceiros envolvidos. Com base nessas informagdes, espera-se
também a elaboracdo de or¢amentos detalhados, que permitam chegar a uma estimativa de custo
mais proxima da realidade.

a) Portao de Revisao 3: O Portdo de Revisdo 3 ¢ o ultimo portdao do FRONTI4.0 e

significa a aprovacdo final do planejamento de projetos para demonstragdo de tecnologias
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industriais avangadas. Os critérios de avaliacdo concentram-se no detalhamento de engenharia
como a lista de materiais necessarios para a demonstragdo das tecnologias, o que inclui as
proprias tecnologias e acessorios necessarios para execucao do projeto. A lista de materiais
serve de base para os or¢amentos com fornecedores, o que entrega a previsao de orgamento
final. Com as informagdes dos produtos necessarios, relacdo de fornecedores e prestadores de
servicos, sera possivel desenvolver um cronograma mais proximo do real.

O usuario ou facilitador do comité devera registrar as impressdes dos membros para
cada uma das entregas, que nesta fase sdo mais objetivas. Em seguida, o comité devera decidir
se o planejamento de projetos para demonstragdo de tecnologias industriais avangadas sera:
aprovada; necessitara de revisdo (indicando o tipo de revisdo necessaria); ou reprovada. As

informacdes coletadas na fase 3 servirdo de base para as fases seguintes de execugao do projeto.

5.5.  INSTANCIACAO DO ARTEFATO

A primeira versao do método foi desenvolvida e um arquivo do Microsoft Excel, com
cada uma das fases descritas em diferentes planilhas, conforme a fase do método. A Tabela 28

descreve as principais fases do FRONTI4.0 e as atividades relacionadas a cada fase do método.

Tabela 28
Primeira versdo do FRONTI4.0 em Excel
Fases do - o ox
FRONTI4.0 Nome das Atividades Descricao
Abertura Modelo O modelo base com a descricdo das etapas e dos portdes.
Fase 1 Business Case Desenvolvimento do plano de negdcios do projeto.
Mapa das Tecnologias Descrigao das tecnologias e suas respectivas barreiras.
Andlise de SWOT Andlise das forgas, fraquezas, oportunidades e ameacas da
empresa.
Portdo Revisdo 1 Portéo de revisao da fase 1.
Fase 2 Escopo Etapa de desenvolvimento do escopo do projeto de
demonstracdo de tecnologias.
Mapa de Empatia Atividade de relagdo das tecnologias, personas e atributos da
persuasao.
Portdo Revisdo 2 Portéo de revisao da fase 2.
Fase 3 Lista de materiais Descricdo da lista de materiais necessaria para

Cronograma
Relagdo dos parceiros

Portdo Revisdo 3

Nota. Elaborado pelo autor (2025)

desenvolvimento do projeto.

Cronograma basico do projeto.

Descri¢do dos parceiros nomeados para desenvolvimento do
projeto.

Portdo de revisao da fase 3.
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Essa primeira versao serviu de base para a instanciagdo do artefato — a instanciacdo ¢
um artefato que operacionaliza um outro artefato e visa demonstrar a sua viabilidade (Dresch
et al., 2020). O FRONTI4.0 foi instanciacdo em um website desenvolvido dentro da plataforma
Bubble, que ¢ uma plataforma de desenvolvimento do tipo sem codigo (no-code), que permite
criar e publicar aplicacdes web e mdveis sem a necessidade de escrever codigo tradicional
(Heuschkel, 2023). A decisdo pela plataforma foi baseada na agilidade do desenvolvimento do
aplicativo como um produto minimo viavel (Minimum Viable Product — MVP), considerando
as revisoes e melhorias propostas nas fases de validagao do artefato.

O MVP proposto segue a mesma estrutura do Excel, com uma tela inicial de abertura
com a imagem da representacdo do FRONTI4.0. A partir da tela de abertura, apresentada na
Figura 27, para o usuario seguir com a aplicagdo do método, ha necessidade de um registro.
Apos o registro, o usuario pode iniciar um novo projeto, seguindo a estrutura descrita na Tabela

28.

Figura 27
Telas do artefato instanciado
FRONTI4.0

Front-End Planning for Industry 4.0 Projects - FRONTI4.0

FEL1
Planejamento e negocios

PR

FEL-2
Desenvolvimento do escopo

]

FEL-3
Desenvolvimento bésico de engenharia

Objetivos: Desenvolvimento do
planejamento de negdcios, definigao dos
objetivos de negécio o estimativa financeira.

Objetivos: Realiza
escopo do projeto.

Objetivos: Realizagio do desenvolvimento
basico de engenharia, especificago dos
equipamentos e plano de suprimentos.

Atividades:

+ Business case;

* Mapa de Tecnologias; &
« Andlise de SWOT.

*  Desenvolver o escopo do projeto;
d0; &

*  Mapa de Persuasio;

Atividades:
* Validaao do escopo.

Atividades:

*  Detathamento do projeto de engenharia;
*  Listade materiais & fomecedores; &

* Cronograma.

|

Portdo FEL-1

Portdo FEL-2

Portio FEL-3

Objetivos: Avalar a maturidade do
etapa FEL-1

Objetivos: Avaliar a maturidade da etapa
FEL-2.

Objetivos: Avalior a maturidade do

FRONTI4.0

Atividades:
. A

* Decisdo do comité.

{ Atividades:
* Deci

*  Deciséo do comité.

e, g
etapa FEL-3. Front-£nd i Projects
Atividades: Introt todo
2 etapa; e

Entregaveis:
+ Ata decisdo do comité do FEL-1

Entregaveis:
*  Atadecisio do comité do FEL-2

Entregaveis:
* Ata decisiio do comité do FEL-3

| E—

Nota. Elaborado pelo autor (2025)

Seguindo a proposta do método de ser uma ferramenta simples e de facil aplicacdo,
foram desenvolvidos sete videos tutoriais. Os videos foram criados com auxilio da ferramenta
Synthesia (https://www.synthesia.io/), de Inteligéncia Artificial. Foi criado um canal na
plataforma de

(https://www.youtube.com/playlist?list=PL32U5iQPBSz0jPe045GjPFrvHL4GeGHPc),

videos Youtube

conforme apresentado na Figura 28.
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Figura 28
Playlist do canal do Youtube com os videos tutoriais do FRONTI4.0
(@ Portdes de revisdo Desenvolvimento do Business Case
FRONTI4.0 e ’ et
e @ =
Portdes do Revisdo
Projeto de engenharia Introdugdo ao FRONTI4.0
T 6 R
FRONTI4.0 S - -
%9 porIndustry 4.0 Technologies Mapa Persuasio FRONTI4.0
Playlist - N3o listado 7 videos * 48 visualizagdes T ry 4.0 Technologies « 2

ndustry 4.0 Technologies - 15 visualizagdes - hi 12 dias . FRONTIA.0
Método de planejamento de projetos para demonstragio Hope de Persausio e e kv e

de tecnclogias da Indistria 4.0 m E

) >
P Reproduzir.. ISP Desenvolvimento do Escopo

FRONTI4.0 ndustry 4.0 Technologies + 14 visualizacdes - hd 12 dias

Oerevmrimarto oo
tacoss.

[ )
\ J
Nota. Elaborado pelo autor (2025)

Os videos apresentam de forma didatica as fases do FRONTI4.0 e fornecem instrugdes
de uso para os usudrios. Foram produzidos em lingua portuguesa, além de trés videos

disponibilizados em lingua espanhola, conforme detalhado na Tabela 29.

Tabela 29
Relagdo dos videos tutoriais disponibilizados pelo FRONTI4.0
Titulo Lingua Fase Método Descricio

FRONTI4.0 PT Introdugdo Uma visdo geral do Método de planejamento de projetos
para demonstracéo de tecnologias industriais avangadas.

Introdugdo do PT Introdugdo Introdugdo do método as fases 1, 2 e 3 (FEL1, FEL2 ¢

FRONTI4.0 FEL3)

Desenvolvimento PT Fase 1 (FEL-1) Fase 1 onde ocorre o desenvolvimento do Business Case,

do Business Case Mapa de Tecnologias ¢ Analise de SWOT.

Desenvolvimento PT Fase 2 (FEL-2) Fase 2 onde ocorre o desenvolvimento do escopo do

do Escopo projeto e o Mapa de Persuasdo.

Mapa Persuasao PT Fase 2 (FEL-2) A importancia do Mapa Persuasdo e como se desenvolve
na fase 2

Projeto de PT Fase 3 (FEL-3) Fase 3 ¢ fase de detalhamento de engenharia

engenharia

Portdes de revisdo PT Fases 1,2e3  Descricdo dos Portdes de revisdo do método

(FEL-1,2¢3)

FRONTI4.0 ES Introdugao Una descripcion general del método de planificacion de
proyectos para demostrar las tecnologias de la Industria
4.0.

Introduccion a ES Introdugéo Introduccion del método FRONTI4.0 y los pasos FELI,

FRONTI4.0 FEL2 y FEL3.

Mapa de la ES Fase (FEL-2)  La importancia del Mapa de Persuasion y como se

Persuasion desarrolla en FEL-2.

Nota. Elaborado pelo autor (2025)
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Foram incluidas duas funcionalidades no método instanciado, com objetivo de facilitar
o seu uso: (1) relatorio impresso das fases; (2) suporte na fase do mapa da persuasdo com prompt
para utilizacdo de ferramenta de IA generativa.

Nas diferentes fases do método, ha funcionalidade do usuario enviar um correio
eletronico para os envolvidos, com um relatério completo dos dados coletados do projeto e
status das fases realizadas. O objetivo dessa funcionalidade ¢ facilitar a formalizacdo dos
processos, com o envolvimento dos integrantes dos comités dos portdes de revisdo, assim como
a documentagao gerada, que serve de fundamentagao para a execugao do projeto. Um relatdrio
de uma simulagdo esta disponivel no Apéndice E.

Para apoiar a etapa do Mapa da Persuasdo, o FRONTI4.0 propde a utilizagdo de uma
ferramenta de Inteligéncia Artificial (IA) como suporte a geracao de insights, relacionando a
aplicacdo das TIA aos atributos da persuasao para cada Persona.

O modelo de prompt para IA generativa do FRONTI4.0 ¢ descrito como: “Quais sdo os
principais pontos de atengdo que devem ser considerados ao realizar uma demonstragao da
tecnologia <nome da tecnologia> e que enfrenta as barreiras de adogdo <barreiras de adogao>
levando em conta os perfis de personas: Persona A <perfil persona A>, Persona B <perfil
persona B>, e Persona C <perfil persona C>. Para cada persona, identifique quais aspectos da
demonstragdo devem ser destacados para gerar engajamento e reduzir barreiras. Quais
elementos da teoria da difusdo da inovagdo (como vantagem relativa, compatibilidade,
complexidade, experimentagdo e observabilidade) sdo mais relevantes para persuadir cada
perfil. Sugestdes praticas para adaptar a comunicacao ¢ o formato da demonstragdo conforme
o perfil de cada persona. A empresa que ira realizar a demonstragdo, tem como forgas <forcas
analise SWOT>; fraqueza <fraquezas da analise de SWOT>".

Foi realizada uma simulacdo de um projeto de Centro Tecnoldgico de empresa
fornecedora de solugdes em robdtica colaborativa e movel, com objetivo de exemplificar o uso
e potenciais resultados do FRONTI4.0.

A simulagdo foi realizada com dados genéricos, a partir desses dados imputados, o
FRONTI4.0 gerou um prompt para aplicagdo em ferramenta de IA generativa, disponivel para
analise no Apéndice F. O prompt foi entao aplicado numa ferramenta de IA (ChatGPT 5.0) e o
resultado obtido com os insights para demonstragdo das tecnologias, estd disponivel para
analise no Apéndice G.

Essa abordagem busca acelerar o processo de planejamento, permitindo que os

resultados iniciais sejam posteriormente revisados e validados pelos stakeholders do projeto. A
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partir das informagdes das fases anteriores, o0 método cria um prompt, que ¢ uma instrugao
contextual que orienta modelos de linguagem generativa a produzirem respostas mais precisas
e relevantes, aplicavel a qualquer modelo de A generativa disponivel ao usuario.

O resultado fornecido pela IA deve ser analisado pelos stakeholders para o
desenvolvimento do escopo final das demonstragdes das tecnologias. Portanto, a aplicagdo da
ferramenta de [A generativa ndo ¢ um fim em si, mas um meio para obter insights de forma
mais agil, apoiando a defini¢cao do escopo das demonstragoes.

A préxima segdo descreve as fases de demonstracdo e avaliagdo do FRONTI4.0 e
apresenta os resultados obtidos nessas fases. A demonstragdo consiste na aplicacao do artefato
em uma ou mais instancias da classe de problemas. Essa fase requer conhecimento pratico sobre
o uso do artefato para a resolugdo do problema (Lacerda et al., 2013). E a avaliagao € o processo
de verificagcdo do comportamento do artefato no ambiente de aplicacao, em relagdo as solucdes

propostas. Envolve procedimentos sistematicos para mensurar seu desempenho e efetividade

(Lacerda et al., 2013).

5.6. ANALISE DOS RESULTADOS

O artefato passou por duas etapas de demonstracdo e avaliacdo. Esses processos
ocorreram em Grupo Focal de carater exploratorio e uma segunda etapa com entrevistas com

praticantes. A seguir sdo descritos os resultados obtidos nessas etapas.

5.6.1. Grupo Focal Exploratorio

O GFE foi conduzido previamente a instanciagdo do método na pagina web. A sessdo
ocorreu em 17 de setembro de 2025, no periodo noturno, com duragdo aproximada de duas
horas, nas dependéncias do escritorio central da Omron do Brasil, localizado no bairro da Vila
Olimpia, em Sao Paulo/SP — Brasil. O objetivo principal do GFE consistiu em demonstrar e
avaliar o método proposto. O critério de selecdo dos participantes baseou-se na escolha de
profissionais e académicos com perfis complementares, todos com experiéncia ou sensibilidade
a gestdo de projetos em geral, bem como a projetos relacionados a Industria 4.0. Essa
composicdo buscou garantir diversidade de perspectivas e enriquecer as discussoes,

favorecendo analises criticas e a identificagdo de oportunidades de aprimoramento do artefato.
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No total, foram convidados dez participantes, dos quais nove confirmaram presenca e
apenas um declinou. Contudo, no dia do evento, dois participantes ndo puderam comparecer,
resultando em sete participantes efetivos no GFE. Além dos participantes, o GFE contou com
a presenca de um moderador (pesquisador responsavel pela investigacdo), uma facilitadora
(professora doutora orientadora da pesquisa) e um auxiliar, estudante de doutorado, que atuou
juntamente com a facilitadora na coleta de insights ao longo das discussdes auxiliando o
moderador na conducao do GFE. A Tabela 30 apresenta o perfil dos participantes do GFE,
evidenciando a diversidade de experiéncias e perspectivas que enriqueceram as analises e

discussoes.

Tabela 30
Perfil dos participantes do Grupo Focal Exploratorio

Nivel de conhecimento em

Participante Formacéo académica gfggg;f:;:; Gest.iio de Indistria 4.0
projetos
GFE.P1 Mestrado 26 anos Médio Médio
GFE.P2 Engenheiro Mecatronico 20 anos Médio Alto
GFE.P3 Superior completo 20 anos Médio Meédio
GFE.P4 Doutorado 35 anos Alto Alto
GFE.P5 Estudante de Mestrado 25 anos Médio Médio
GFE.P6 Estudante de Doutorado 10 anos Médio Baixo
GFE.P7 Engenheiro Eletricista 25 anos Médio Médio

Nota. Elaborado pelo autor (2025)

Para organizar a condu¢do do GFE, foi desenvolvido um roteiro, dividido em quatro
partes para o GFE, apresentado na Tabela 31. A secdo do GFE foi gravada via Microsoft Teams,
por isso os participantes assinaram uma Declaracao de Consentimento (Apéndice G) (Tremblay
et al., 2010) para coleta de dados e uso das imagens gravadas para fins de pesquisa, os
documentos foram digitalizados e devidamente armazenados.

Os participantes demonstraram interesse e engajamento, colaborando ativamente. O
moderador contou com apoio da facilitadora e do auxiliar, que usaram troca de mensagens via
WhatsApp para controlar o tempo e equilibrar as interagdes, evitando que participantes mais

assertivos dominassem a conversa (Tremblay et al., 2010).

Tabela 31
Roteiro do Grupo Focal Exploratorio
Etapa Atividade Duracio
Apresentacio de Apresentagdo das tecnologias industriais avangadas para 15 min.

tecnologias contextualiza¢do do método.
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Abertura - O moderador inicia a sessdao dando as boas-vindas e apresentacdo 10 min.
dos objetivos do grupo focal;
- Orientagdes éticas ¢ legais relacionadas a coleta e ao uso dos dados,
assegurando a confidencialidade e o consentimento informado dos
participantes;
- Explicac¢do da dinamica da sessdo, detalhando as atividades, de
forma a criar um ambiente acolhedor e colaborativo.

FRONTI4.0 - Introdu¢do da pesquisa e motivagio do FRONTI4.0; e 50 min.
- Demonstra¢ao do FRONTI4.0.

Discussao - Discussao das questdes de avaliagdo do FRONTI4.0 30 min.

Questionario - Conducdo do questionario de avaliagdo - via Google Forms 15 min.

Nota. Elaborado pelo autor (2025)

Apoés a analise da transcri¢do, foram identificados insights relevantes, como o do
participante GFE.P4, com apoio de GFE.P6, que demonstraram compreender a aplicacao do
método ndo apenas para empresas de pequeno e médio porte, mas também para grandes
corporacdes. Como exemplo, citaram empresas como Saint-Gobain e Rockwell Automation.
Embora reconhecam que essas organizagdes ja possuam processos proprios, consideram viavel
a aplicacdo do método. O participante GFE.P7 sugeriu que as informagdes sejam registradas e
armazenadas para acesso futuro, caso o pré-projeto ndo avance ou seja paralisado, permitindo
sua posterior retomada. Por fim, o participante GFE.P6 recomendou oferecer um suporte
adicional, além dos videos, para auxiliar o usudrio em caso de duvidas durante a aplicagdao do
método. O participante GFE.P6 fez uma contribui¢do interessante ao comentar que o método
favorece o processo de demonstragado, pois oferece subsidios para que quem conduz a atividade
narre menos ¢ guie mais das demonstragdes. Chegou a fazer um paralelo com o conceito de
mediacdo na area cultural, usando como exemplo um museu, onde o ambiente facilita o
entendimento do visitante.

No que diz respeito a avaliagdo do método, o GFE.P7 comentou que “o método auxilia
eliminar viés, pois coloca a execu¢do dentro de um passo a passo, evitando que o usuario pule
etapas importantes”.

O participante GFE.P4 ponderou que “a efetividade do método varia conforme a
maturidade da empresa, permitindo diferentes formas de aplicagao. Empresas com alto nivel de
maturidade em projetos tendem a pular fases do método, o que pode dificultar a interagdo com
os clientes, ja que as tecnologias acabam sendo impostas.”

Para o GFE.P5 afirmou que “o método reduz a dependéncia das pessoas nas
demonstragoes, ao oferecer elementos e um roteiro que padronizam o processo, tornando-o mais

estruturado e replicavel.”
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Os participantes também contribuiram com comentdrios andnimos no preenchimento do

questionario de avaliagdo do método:

“E importante considerar modelos de maturidade, pois eles podem servir como
insumo para que o método oferega solugcdes mais adequadas ou até mesmo

diferentes produtos dentro da mesma proposta.”

“Sugestao de continuidade do estudo: com foco nas atribui¢des do mediador,
principalmente no cendrio brasileiro. A necessidade deste mediador ¢ ter todas

as habilidades em uma pessoa s0.”

“Na minha opinido o método ¢ excelente, e atende nao so a Industria 4.0.”

5.6.2. Entrevistas

A segunda fase de avaliacdo foi conduzida com base na instanciagao do método em uma
pagina web. O perfil dos participantes dessa fase manteve caracteristicas semelhantes ao da
primeira, com a inclusdo de um niimero maior de praticantes de projetos da Industria 4.0,
visando potencial aplicagdo do método em projetos futuros.

Para esta fase, o pesquisador elaborou um video de convite contendo instrugdes basicas,
uma breve introduc¢ao ao método e seus objetivos. O video também esclareceu as expectativas
quanto a participagdo: navegar na pagina do método, assistir aos videos tutoriais e, ao final,
responder ao questionario eletronico. No total, foram convidados 20 participantes, dos quais 11

aderiram e concluiram a pesquisa, conforme perfil descrito na Tabela 32.

Tabela 32
Perfil dos participantes da entrevista on-line

Nivel de conhecimento em

. . ~ A . Experiéncia .
Participante Formacio académica Profissional Gest.ao de Indistria 4.0
projetos
El Mestrado 13 anos Médio Alto
E2 Mestrado 30 anos Alto Alto

E3 Estudante de Doutorado 30 anos Alto Alto
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E4 Engenheiro 10 anos Médio Médio
ES Mestrado 30 anos Alto Alto
E6 Estudante de Doutorado 25 anos Alto Alto
E7 Doutorado 16 anos Médio Baixo
E8 Engenheiro 8 anos Baixo Baixo
E9 Doutorado 30 anos Médio Alto
E10 Pos-doutorado 40 anos Alto Alto
Ell Engenheiro 7 anos Médio Alto

Nota. Elaborado pelo autor (2025)

Nesta etapa ndo houve interacao direta entre o pesquisador e os participantes, além do
envio do convite e do video explicativo. Essa decisdo teve como proposito permitir que os
respondentes avaliassem o método exclusivamente com base nas informagdes disponibilizadas,
conforme sua propria interpretacao.

Dos onze respondentes, sete apresentaram comentarios abertos, conforme descrito a
seguir. O primeiro comentario destacou uma observagado relevante para a aplicacdo do método
em um cenario real:

“Acredito que colocando avaliagdes do ambiente ou cliente no qual sera utilizado pode

gerar informacdes importantes para a ter uma abordagem mais assertiva”.

Outros comentarios questionaram a facilidade de uso do método:
“O método foi bem desenvolvido, mas acho que aborda aspectos que exigem uma
maturidade maior em gestdo de projetos. Tenho a impressao de que profissionais com

pouca maturidade em gestao de projetos terdo dificuldade de utilizar o FRONTI4.0

(..

“Artefato bem completo, porém acredito que a complexidade para sua utilizacdo

inviabilize o negdcio.”

“A ferramenta ndo ¢ facil de usar e os videos ndo se conectam com as informagoes
apresentadas na tela. Ou eu ndo compreendi corretamente a ferramenta, ou ela nado

atende ao que foi proposto”

Em contrapartida um dos comentarios concordou com a facilidade do método e propds

melhorias.
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“O método foi concebido para ser simples, o que representa um aspecto bastante
positivo. Como sugestdo, proponho uma énfase maior nas questdes humanas, buscando
compreender melhor as necessidades dos stakeholders, sobretudo na fase 2. Em muitas

situagdes, pequenos ajustes no projeto sao capazes de viabilizar a entrega.”

Outro critério questionado foi a questdo de o método suportar positivamente a mitigacao
das barreiras.

“(...) além disso, ndo ficou claro para mim como o método FRONTI4.0 ajudaria a

mitigar barreiras conhecidas de adocdo das tecnologias industriais avancadas em

projetos de demonstracdo dessas tecnologias. Fiquei com o sentimento de que somente

0 mapa de persuasdo seria suficiente.”

Um dos participantes descreveu que teve dificuldades em acessar a base e se inscrever,

portanto fez a avaliacdo baseada apenas nos videos.

5.6.3. Compilac¢ao dos resultados

A compilacdo dos resultados obtidos nas duas etapas, indicou uma maior aceitagdo dos
participantes do GFE, com uma melhor avaliacdo geral do método. Os resultados obtidos na
segunda etapa, com os participantes avaliando o método instanciado e com o preenchimento do
questionario eletronico, demonstrou uma parcela de discordancia quando a facilidade de uso do
método; a abordagem para profissionais com baixa maturidade em projetos, aos videos tutoriais,
assim como ao propoésito do método de mitigar as barreiras de adogdo das TIA. Embora a
maioria dos respondentes tenham concordado/concordado totalmente com essas afirmagoes. Os
resultados foram compilados na Figura 29, que compila as respostas comparativamente entre

os dois grupos de participantes.

Figura 29
Resultados do questionario eletronico de validagdo do método
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O método FRONTI4.0 pode ser efetivamente O método FRONTIA4.0 ¢ fécil de usar
aplicado em projetos de pequeno porte de até 5 8
IMUSD s
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Discordo Discordo Nio Concordo  Concordo Discordo Discordo Niao Concordo  Concordo
totalmente concordo e totalmente totalmente concordo e totalmente
nem discordo nem discordo
Os videos tutoriais disponibilizados no método O método FRONTI4.0 ajuda e mitigar barreiras
FRONTIA4.0 sdo capazes de capacitar os usuarios conhecidas de adogao das tecnologias da
quanto ao seu uso e aplicacao Industria4.0 em projetos de demonstragdo dessas
o
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A abordagem dos elementos da persuasao nas Os profissionais com pouca maturidade em
demonstracdes das tecnologias favoreceu a gestdo de projetos se sentem confiantes e
mitigacdo das barreiras de adogao. capacitados para utilizar o método FRONTI4.0
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O método FRONTIA4.0 proposto apresenta-se de
forma completa. com todos os elementos
minimos necessarios para atingir o objetivo
proposto
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totalmente concordo e totalmente
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Nota. Elaborado pelo autor (2025)
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5.7. ADOCAO E CONTRIBUICOES DO PRODUTO TECNICO TECNOLOGICO -
PROCESSO NAO PATENTEAVEL: FRONT-END PLANNING FOR INDUSTRY 4.0
PROJECTS (FRONTI4.0)

O documento publicado pela Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Ensino
Superior (CAPES) apresenta as consideragdes sobre a Area de Administragdo Publica e de
Empresas, Ciéncias Contébeis e Turismo (Area 27), com a finalidade de aprimoramento do
processo e de instrumentos relacionados a avaliagao da pos-graduacao (CAPES, 2025). Foram
definidos 12 produtos técnico/tecnoldgico (PTT) considerados mais aderentes a realidade da
area. Um PTT ¢ definido como “um objeto tangivel com elevado grau de novidade fruto da
aplicacdo de novos conhecimentos cientificos, técnicas e expertises desenvolvidas no ambito
da pesquisa ...” (CAPES, 2025).

O PTT gerado nesta tese é um artefato do tipo método, classificado pela CAPES (Area
27) como um “Processo/Tecnologia e Produto/Material ndo patenteaveis”. Ou seja, “produtos
e/ou processos tecnologicos que, por impedimentos legais, ndo apresentam um mecanismo
formal de protecdo em territdrio brasileiro, incluindo quaisquer ativos de propriedade
intelectual". Ex. Novos processos de gestdo documentados, novas técnicas de desenvolvimento
de liderancas sistematizadas.” (CAPES, 2025).

A contribui¢@o potencial do PTT, visto que até o momento da publicacdo desta tese, o
método nao havia sido aplicado em nenhuma situagdo real, ¢ de disseminar as tecnologias
industriais avancadas, por meio da preparagdo de empresas provedoras dessas tecnologias a
planejar pré-projetos de Centros Tecnologicos voltados a demonstragdo e difusdo dessas
tecnologias, visando sua adogao.

O planejamento das demonstragdes das TIA relacionando as barreiras de adogdo aos
atributos da Persuasao da Teoria da Dol, tem potencial de favorecer a adogao dessas tecnologias
pela industria de manufatura.

e Aderéncia: O produto desenvolvido esta aderente ao Programa de Pos-Graduagdo em
Gestao de Projetos (PPGP) da Universidade Nove de Julho. Est4 alinhado a linha de
pesquisa de Inovacao em Projetos, no contexto de Projetos Inovadores e de Tecnologias
de Informacao ao aborda o planejamento de pré-projetos da Industria 4.0.

e Impacto: O impacto potencial médio do produto tecnoldgico estd relacionado a
preparagdo de empresas provedoras das TIA a planejar pré-projetos de Centros

Tecnologicos voltados a demonstracdo e difusdo dessas tecnologias, visando sua
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adocdo. Apesar de todos os beneficios associados a adog¢ao das TIA nos processos de
manufatura e das inimeras acdes académicas, governamentais e privadas, barreiras de
adogdo continuam a dificultar a disseminacdo dessas tecnologias, principalmente em
paises com economias em desenvolvimento.

Aplicabilidade: A aplicabilidade potencial do método ¢ considerada alta, pois o PTT
foi desenvolvido para ser aplicado especialmente por profissionais com baixa
maturidade em gestdo de projetos. Pode ser aplicado por empresas provedoras de
tecnologias industriais avangadas em projetos que demandem a demonstracao dessas
tecnologias. O método pode ser replicado irrestritamente por empresas que oferecem as
tecnologias industriais avangadas.

Inovacio: Ha um grau de ineditismo na solugdo proposta pelo PTT, considerado médio
— inovagdo incremental, modificagdo de conhecimentos pré-estabelecidos. Com a
adaptacdo da metodologia do planejamento de pré-projetos (front-end planning) para
projetos de pequeno porte € com a aplicacdo da Teoria da Difusdo da Inovagdo
(Diffusion of Innovations Theory — Dol), relacionada as barreiras de adog¢do das
tecnologias industriais avancgadas.

Complexidade: A complexidade do método ¢ considerada média, pois envolve a
adaptagdo de conhecimentos pré-estabelecidos por diferentes atores (método
multidisciplinar). O método propde a intera¢do de stakeholders de diferentes areas,
como vendas, marketing e engenharia, visando enriquecer as discussdes numa visao
mais abrangente do negdcio e dos clientes. Para isso foi desenvolvida uma ferramenta

digital, uma pagina de website www.fronti40.com.br, e dispde de videos tutoriais que

descrevem o desenvolvimento de cada fase.

CONSIDERACOES FINAIS

No contexto da demonstra¢do e difusdo das tecnologias industriais avancadas, foi

desenvolvido o Front-End Planning for Industry 4.0 Projects (FRONTI4.0), método para

planejamento de pré-projetos de Centros Tecnologicos voltados a demonstragao e difusao

dessas tecnologias, visando sua adogao.

A primeira versdo do método foi apresentada e avaliada em um Grupo Focal

Exploratorio, que gerou insights relevantes para sua instancia¢ao, que no contexto da DSR,

refere-se a aplicagdo pratica ou simulada do artefato, permitindo verificar sua funcionalidade,
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utilidade e adequacdo ao problema identificado. Apods essa instanciagdo, o método foi
submetido a uma nova etapa de avaliacdo, contribuindo para avaliar sua efetividade e aprimorar
sua aplicabilidade em projetos reais voltados a Industria 4.0.

Os resultados obtidos indicam uma avaliacdo positiva do método, evidenciada pela
predominancia de respostas entre “Concordo” e “Concordo totalmente”, indicando aceitagao
geral do método. Observa-se, contudo, que as avaliacdes realizadas na etapa das Entrevistas
foram mais moderadas em comparacao aquelas obtidas no Grupo Focal, cujas notas foram
superiores em quase todas as questoes.

Essa diferenca nos resultados sugere a necessidade de um aprimoramento no método,
em especial nos aspectos relacionados a facilidade de uso, principalmente para os profissionais
com pouca maturidade em gestdo de projetos, publico-alvo do método. Uma oportunidade de
melhoria esta nos videos tutoriais, no seu conteudo e formato, visando demonstrar mais
detalhadamente o método e seu uso.

Diante os resultados, 0 método FRONTI4.0 se mostrou viavel, respondendo a questdo
de pesquisa de como planejar pré-projetos de Centros Tecnologicos voltados a demonstragao e
difusdo das tecnologias industriais avancadas? O método propde um processo estruturado para
o planejamento de pré-projetos dos Centros Tecnoldgicos com a aplicacdo da teoria da Difusao

da Inovagao.

5.6.4. Contribuicoes

A construgdo deste estudo culminou no desenvolvimento de diferentes ferramentas.
Entre essas contribui¢des teoricas, destaca-se a explorag¢ao do planejamento de pré-projetos por
meio da adaptagdo da abordagem estruturada do Front-End Planning (FEP) para projetos de
pequeno porte. Foi desenvolvido um método para o planejamento de pré-projetos de Centros
Tecnoldgicos voltados a demonstracdo e difusdo de tecnologias industriais avangadas, o
FRONTI4.0.

Para o desenvolvimento desse método, outras ferramentas foram elaboradas para
orientar as etapas do processo, como o Mapa das Tecnologias, que associa as TIA as suas
respectivas barreiras de adocdo. Também foi criada a ferramenta Mapa de Persuasdo, que
relaciona a TIA foco da demonstrag@o a persona-alvo e aos atributos de persuasao disponiveis.

Por fim, foram produzidos videos com apoio de IA para explicar e demonstrar o uso do

FRONTI4.0, acompanhados da criacdo de um canal no YouTube com conteudo em portugués
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e espanhol.

O método e suas ferramentas contribuem para a aplicagdo pratica da Teoria da Difusdo
da Inovagao ao incorporar elementos da etapa de Persuasdao em projetos voltados as Industrias
4.0 e 5.0. Essa integracao fortalece o entendimento dos fatores que influenciam a adocao de

tecnologias industriais avancadas, especialmente em ambientes de demonstragdo tecnoldgica.

5.6.5. Limitacoes e estudos futuros

Os processos de demonstragdo e avaliacdo do método foram mais restritos do que o
inicialmente planejado, sendo realizados por meio de um Grupo Focal Exploratorio e,
posteriormente, por um grupo de entrevistados. Essa limitagdo reduziu a possibilidade de
aprofundamento nas questdes relacionadas a aplicagdo pratica do método, impactando também
seu aprimoramento.

Como proposta para estudos futuros, sugere-se a continuidade do desenvolvimento e
refinamento do método, com base nos insights obtidos nas etapas ja realizadas. Recomenda-se
a conducao de uma nova fase de avaliagdo ampliada, com o objetivo de consolidar o método e
prepard-lo para sua divulgagdo junto a profissionais e praticantes envolvidos em projetos da

Industria 4.0.
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6. CONCLUSOES

O planejamento de pré-projetos de Centros Tecnoldgicos (CT) voltados a demonstracao
e difusao das tecnologias industriais avangadas (TIA) € o tema central de discussao desta tese,
que emergiu da experiéncia empirica do pesquisador e dos desafios enfrentados na
disseminagao das TIA em um CT.

Embora os beneficios das TIA sejam amplamente reconhecidos, especialmente no que
diz respeito a melhoria da eficiéncia dos processos de manufatura, sua adogdo por estas
empresas ainda encontra barreiras significativas. Essas barreiras foram identificadas mesmo em
CTs, ambientes concebidos justamente para realizar provas de conceito, valida¢ao de solugdes
e demonstracdes tecnoldgicas. Por essa razao, esta pesquisa concentrou-se no planejamento das
demonstragoes das TIA nesses centros.

Inicialmente, o pesquisador buscou entender se o problema que estava sendo levantado
tinha respaldo na literatura, sendo considerado um gap tedrico, e também percebido por outros
praticantes. Tendo isso comprovado, o pesquisador passou a investigar e compilar boas praticas
adotadas por diferentes CTs. Essa investigacdo foi realizada durante a coleta de dados de campo
em sete CTs localizados nos Estados Unidos. Para tanto, foi definida a seguinte questdo de
pesquisa: como preparar as empresas provedoras de tecnologias industriais avangadas para
planejar pré-projetos de Centros Tecnolodgicos voltados a demonstragdo e difusdo dessas
tecnologias? Assim, o objetivo da pesquisa foi propor um método para preparar empresas
provedoras de TIA no planejamento de pré-projetos de CTs voltados a demonstragao e difusao
dessas tecnologias, visando sua adogao.

Buscou-se propor um método simples e de facil aplica¢do, com foco no publico-alvo de
profissionais com baixa maturidade em projetos, visto que essas empresas tém perfil comercial
e ndo necessariamente sdo orientadas a projetos, entdo nem sempre os profissionais
selecionados para a gestdo dos projetos dos CTs tém a maturidade demandada para tal perfil de
gestdo. Ademais, o método proposto oferece uma abrangéncia potencial para atender também
a projetos exclusivos de demonstracao das TIA, tais como showrooms, estandes de feiras
comerciais ou mesmo acdes governamentais de disseminagao das TIA com projetos similares
a estes. Assim, por meio de uma pesquisa que se valeu do método de pesquisa da Design Science
Research, foi proposto um método para o planejamento de pré-projetos de demonstracao das
tecnologias industriais avangadas, denominado Front-End Planning for Industry 4.0 Projects
(FRONTI4.0). A proposta do FRONTI4.0 ¢ impulsionar a disseminacao dessas tecnologias,

superando barreiras de adogdo por meio do planejamento das demonstracdes e da aplicacdo da
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Teoria da Difusdo da Inovagdo, com foco nos atributos da etapa de Persuasdo, momento em
que o individuo decide sobre a adog¢do de uma nova tecnologia. No que diz respeito a aplicagdo
dos atributos da Persuasao aos processos de demonstragcao das TIA, o FRONTI4.0 propde que
os atributos sejam planejados por equipes multidisciplinares durante a fase de pré-projetos dos
Centros Tecnologicos.

A presente tese contribui para estudos como os de Padyab et al. (2020), Ahmetoglu et
al. (2023) e Shao et al. (2024) sobre adogao das tecnologias industriais avancadas. O diferencial
esta na utilizagdo do construto da Persuasao da Teoria da Difusao da Inovagao para atender a
demanda de aprimorar o entendimento sobre a adocdo das tecnologias industriais avancgadas e
propor um método pragmatico que auxilie as empresas provedoras dessas tecnologias na
disseminagao das TIA.

Esta tese esta alinhada com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) da
Organizacao das Nagdes Unidas. O método FRONTI4.0 se alinha com o OBS 9 - Industria,
inovacdo e infraestrutura, uma vez que visa construir infraestruturas resilientes, promover a

industrializagao inclusiva e sustentavel e fomentar a inovacao (Nagdes Unidas Brasil, 2023).

6.1. UMA VISAO CRITICA SOBRE O CONTEXTO INTERNACIONAL DO ESTUDO

Uma reflexdo critica que emergiu ao longo da pesquisa refere-se ao contexto
internacional da coleta de dados conduzida em Centros Tecnologicos nos Estados Unidos. A
realizagdo da pesquisa nesse pais foi motivada pela oportunidade proporcionada por uma bolsa
da CAPES para Doutorado Sanduiche, compreendida como um fator relevante para o
desenvolvimento do estudo. Essa escolha foi reforcada pelo fato de a empresa foco da
investigacao possuir, nos Estados Unidos, uma estrutura robusta e historicamente orientada a
disseminagdo de tecnologias industriais avangadas, sobretudo por meio de Centros
Tecnoldgicos utilizados hd mais de uma década. Ademais, a empresa ofereceu apoio
institucional irrestrito, garantindo acesso amplo a informacgdes, colaboradores, clientes e
instalagoes.

Ao iniciar as visitas, esperava-se encontrar ambientes estruturados, com processos de
gestdo de projetos maduros, demonstragdes tecnoldgicas planejadas e alinhamento claro entre
objetivos estratégicos e praticas operacionais. Contudo, a realidade observada revelou alguns
aspectos que diferiam das expectativas iniciais. Identificaram-se oportunidades de
aprimoramento em processos internos, niveis de maturidade em gestdo de projetos e na

organizacdo de demonstracdes tecnologicas, que em alguns casos se mostraram menos
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estruturadas do que o previsto. Em determinadas situagdes, ndo havia uma orientagdo explicita
para gerar impacto aos clientes, persuadi-los ou simular cenarios reais de forma sistematica.
Ainda assim, observaram-se iniciativas positivas, como processos de pré-agendamento
baseados nas necessidades dos clientes ¢ um Centro Tecnoldgico que apresentava elevada
integragdo tecnoldgica, com simula¢des funcionais e foco em proporcionar uma experiéncia
diferenciada aos visitantes. De modo geral, verificou-se que o funcionamento dos Centros
divergia parcialmente da imagem amplamente associada a esses ambientes, mas sem
comprometer sua relevancia ou contribuigdo para os objetivos corporativos. Apesar disso, €
importante destacar que tais achados ndo inviabilizaram a pesquisa, tampouco comprometem o
papel estratégico que esses Centros desempenham para a corporagdo. Mesmo com
inconsisténcias operacionais, continuam atuando como espacgos centrais para geragao de
negdcios e disseminagdo tecnoldgica, oferecendo acesso a solugdes que, sem essas estruturas,
demandariam esforgos significativamente maiores por parte dos clientes.

Do ponto de vista analitico, o contraste entre o esperado e o observado suscitou,
inicialmente, uma reflexao critica por parte do pesquisador acerca das expectativas formadas.
Entretanto, essa experiéncia revelou-se altamente enriquecedora, pois permitiu identificar
oportunidades de melhoria, compreender nuances culturais e comparar diferentes niveis de
desenvolvimento estrutural e tecnoldgico entre os contextos norte-americano e brasileiro.

Nessa comparacao, observa-se que as dificuldades enfrentadas nos Estados Unidos ndo
diferem substancialmente daquelas vivenciadas em Centros Tecnoldgicos brasileiros, embora
estes operem, majoritariamente, com menor disponibilidade de recursos e infraestrutura mais
limitada. Tal evidéncia reforca a relevancia das competéncias dos profissionais brasileiros, que
demonstram elevada capacidade de adaptagao, criatividade e flexibilidade diante das restri¢des
ambientais. No contexto nacional, a necessidade continua de contornar limitagdes estimula
solucdes inovadoras, um planejamento mais detalhado e maior sensibilidade na gestdo do
relacionamento com clientes.

A andlise critica desses contrastes também contribui para a reflexdo teodrica sobre
difusdo tecnoldgica, persuasao e planejamento de demonstracdes. Verificou-se que a existéncia
de infraestrutura avangada, quando desacompanhada de processos organizacionais
consolidados e praticas orientadas a experiéncia do cliente, ndo garante, por si s0, a eficacia das
demonstragdes nem acelera a adogao tecnologica. Assim, o estudo reforga que fatores humanos,
culturais e organizacionais exercem papel tdo ou mais relevante que os elementos estruturais.

Por fim, a experiéncia internacional ampliou significativamente a abrangéncia

interpretativa deste estudo, ao permitir a analise de Centros Tecnologicos em diferentes fases
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de desenvolvimento, desde unidades em pré-projeto e instalagdes em construcdo até centros
plenamente operacionais hd mais de uma década. Essa diversidade possibilitou uma
compreensdo mais profunda sobre como capacidades tecnoldgicas, processos internos, cultura
organizacional e contexto socioecondmico moldam a eficacia desses ambientes na promogao
da adogdo de tecnologias industriais avangadas, tanto da Industria 4.0 quanto da Industria 5.0.

Conclui-se, portanto, que a comparacao internacional ndo apenas atendeu ao propdsito
de reflexao critica solicitado, como também forneceu elementos valiosos para repensar praticas,
identificar lacunas e compreender de forma mais abrangente os fatores que influenciam a
adocdo tecnoldgica em ambientes industriais distintos. Além disso, revelou o potencial dos
profissionais brasileiros, que, mesmo diante de restri¢des or¢amentarias e de infraestrutura,
demonstram maturidade técnica e comportamental para conduzir projetos de inovagao de

maneira eficaz.

6.2. MATRIZ CONTRIBUTIVA DE AMARRACAO

A estrutura desta tese foi desenvolvida por meio de estudos multiplos e interligados (da
Costa et al., 2024). Esse modelo alternativo de organizagdo demanda uma conclusdo
integradora, que evidencie as conexdes entre os estudos realizados.

Os estudos da pesquisa sdo inter-relacionados, o que inclui a sua interdependéncia em
todas as suas fases. Ao longo de toda a pesquisa, foram desenvolvidos quatro estudos e os
resultados alcangados, em cada um dos estudos, serviram de base para os estudos subsequentes.

O Estudo 1 identificou as barreiras a ado¢do das Tecnologias industriais avangadas
(TTA) e gerou, como principal insight, a necessidade de um planejamento estruturado para as
demonstragdes dessas tecnologias. Para isso, foram realizadas oficinas praticas em cenarios
controlados, nas quais as tecnologias foram apresentadas de forma aplicada. Nessas sessoes, as
barreiras previamente identificadas na literatura e validadas por engenheiros especializados
foram confrontadas com contra-argumentos apresentados durante as demonstragdes,
contribuindo para uma compreensdao da importancia do planejamento das atividades de
demonstragao das TIA.

O Estudo 2 considerou a literatura para propor um modelo simplificado para
planejamento de pré-projetos de pequeno porte que fosse de facil compreensdo e aplicagdo,
inclusive por profissionais com baixa maturidade em gestao de projetos. O desafio deste estudo
foi adaptar os modelos de front-end planning existentes, que sdo orientados a megaprojetos,

como os de infraestrutura, a projetos menores, de at¢ 1 milhdo de délares. O modelo proposto
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passou por um processo de avaliacdo de duas etapas por gestores de projetos e o modelo final
serviu de referéncia para o método proposto na tese, desenvolvido no quarto estudo.

O Estudo 3 é o mais extenso da tese, tendo sua coleta de dados desenvolvida durante o
periodo de Doutorado Sanduiche. Nessa fase, foram visitados sete CTs nos EUA, com
caracteristicas semelhantes ao centro que sediou as oficinas do Estudo 1 (localizado em Sao
Paulo, Brasil). Esse estudo também marcou a introducao da lente tedrica da Teoria da Difusao
da Inovacao (Dol), aprofundada a partir da experiéncia do pesquisador na Arizona State
University e da interagao com o professor Dr. Eusébio Scornavacca, que recebeu o pesquisador
no periodo do Doutorado Sanduiche. A investigagdo concentrou-se em compreender como 0s
atributos da fase de Persuasdo da Dol se manifestam nas demonstra¢des das TIA realizadas nos
CTs visitados. Além disso, foi analisada a pratica de planejamento de pré-projetos (front-end
planning), tema abordado no Estudo 2, nos projetos conduzidos por esses CTs. Diferente da
expectativa inicial do pesquisador, os resultados revelaram uma lacuna tanto no planejamento
das demonstragdes quanto no planejamento dos pré-projetos. Observou-se ainda um viés
operacional por parte dos lideres dos CTs, evidenciando a auséncia de uma abordagem
estruturada de planejamento, um achado relevante, especialmente considerando que todos os
CTs investigados pertencem a mesma organizagao.

Por ultimo, o Estudo 4 faz o fechamento da pesquisa, com o desenvolvimento,
demonstragdo e avaliacdo do artefato do tipo método, que é considerado na classificagdo da
CAPES como um Produto Técnico-Tecnologico do tipo “produto nao patenteavel”. O método
FRONTI4.0: Front-End Planning for Industry 4.0 Projects, para planejamento de projetos para
demonstragdo de TIA, foi desenvolvido se valendo do conhecimento adquirido nos estudos
anteriores. Foi instanciado em uma pagina de website (www.fronti4.0.com.br), que dispde de
videos tutoriais que explicam cada uma das etapas do método e reforcam a caracteristica de
facil aplicagdo. A limitagdo deste estudo foi que, apesar de ter sido demonstrado em um grupo
focal e avaliado por meio de entrevistas, até a publicagdo desta tese, 0 FRONTI4.0 ndo havia
sido aplicado em ambiente real.

Sinteticamente, a relagcdo entre os achados empiricos de cada estudo e a construgao do
artefato pode ser descrita da seguinte forma. Conceitualmente, o artefato visa apoiar empresas
fornecedoras de tecnologias industriais avancadas na difusdo dessas tecnologias, promovendo
sua adog¢do por meio do planejamento de pré-projetos de Centros Tecnologicos voltados a
demonstracdo dessas solucdes. Esse problema foi identificado no Estudo 1, que também
evidenciou a percepcdo positiva do planejamento das demonstracdes tecnoldgicas como

mecanismo para mitigar barreiras de adocao.
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Assim, o FRONTI4.0 caracteriza-se como um método para o planejamento de
pré-projetos de pequeno porte, fundamentado no modelo desenvolvido no Estudo 2 para
planejamento de pré-projetos de pequeno porte. Esse método € composto por ferramentas que
incorporam os achados dos demais estudos, como o Mapa das Tecnologias, que relaciona as
barreiras de adogdo as tecnologias industriais avancadas, tomando como base as barreiras
identificadas no Estudo 1. Adicionalmente, 0 Mapa de Empatia utilizou conceitos da teoria da
Difusdo da Inovagado associados a promogao das tecnologias industriais avangadas, conforme
identificado no Estudo 3. O método também integrou outro achado do Estudo 3: a importancia
do planejamento das demonstragdes ser conduzido por equipes multidisciplinares, de forma a
garantir uma visdo ampliada dos problemas dos clientes e dos objetivos organizacionais.

A seguir ¢ apresentada a Matriz Contributiva de Amarragao (MCA) da tese, descrita na
Tabela 33. A MCA sintetiza os principais resultados, contribui¢des, limitagdes e propostas de
pesquisas futuras de cada estudo, com o objetivo de demonstrar como eles convergem para o

alcance do objetivo geral da tese (da Costa et al., 2024).



Tabela 33
Matriz de amarrac¢do contributiva

Sintese dos resultados

Contribuicdes para o avanco do conhecimento

Limitacodes
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Propostas de estudos futuros

Primeiramente, foram identificadas e
validadas nove barreiras a adog¢ao das
tecnologias industriais avangadas. Em
seguida, foi elaborado o planejamento das
oficinas de demonstracio das TIA de
forma estruturada, com argumentacdes
especificas para cada barreira. Essa
abordagem permitiu ajustar a
comunicag¢do conforme o perfil dos
visitantes, contribuindo de forma efetiva
para a gestdo das barreiras durante a
exposi¢do das tecnologias.

Estudo 1

Desenvolvimento e validagdo de um
framework para o planejamento de front-
end em projetos de pequeno porte. O
modelo propde uma aplica¢do simples e
acessivel, inclusive para profissionais com
baixa maturidade em gestdo de projetos.

Estudo 2

O estudo contribui para a literatura ao identificar
e validar, com o apoio de praticantes, as barreiras
a adog¢do das tecnologias industriais avancgadas,
especificamente nas interagdes de demonstracao
realizadas em Centros Tecnologicos, um
contexto que difere da literatura existentes, 0s
quais se concentram em ambientes industriais
tradicionais. Outra contribuigdo relevante esta na
abordagem do planejamento dessas
demonstragdes, com o objetivo de mitigar as
barreiras de adogao.

A valorizagdo do planejamento de front-end
como ferramenta de alinhamento estratégico e
suporte a gestdo de projetos ¢ abordada a partir
de uma perspectiva pratica, voltada a
disseminagdo do tema entre profissionais com
diferentes niveis de experiéncia. A principal
contribuigdo pratica reside na proposta de uma
ferramenta simplificada, que facilita sua
aplicag@o por profissionais com pouca
familiaridade com o planejamento de pré-
projetos, promovendo a difusdo do tema e
estimulando maior engajamento com praticas de
gestdo de projetos.

Foi realizado em um tinico
evento, no qual foram
conduzidas trés oficinas, o que
limita a generalizag¢ao dos
resultados. Os participantes do
evento eram profissionais da
area de projetos, em sua
maioria com pouca
experiéncia com as
tecnologias industriais
avancadas.

As limitagoes do estudo 2
concentram-se na auséncia de
uma aplicagao pratica do
modelo em um projeto real,
restringindo-se a sua validacdo
por meio de entrevistas com
profissionais atuantes em
projetos de pequeno porte.

Sugere-se a amplia¢do da pesquisa para
investigar como se da o planejamento
das demonstracdes das tecnologias
industriais avancadas em outros
Centros Tecnologicos, bem como as
abordagens adotadas para lidar com as
barreiras de adogdo nesses diferentes
contextos.

Como proposta para estudos futuros,
recomenda-se desenvolver ainda mais
as agdes propostas e criar um aplicativo
web para encapsular a estrutura em uma
plataforma digital. Isso facilitaria seu
uso e disseminagdo, permitindo um
acesso mais amplo e testes praticos.
Além disso, transformar a estrutura em
um método com atividades claramente
descritas, projetado para ser facilmente
utilizado por profissionais com baixa
maturidade em gerenciamento de
projetos, apoiaria sua adogdo em
organizacdes onde a expertise formal
em gerenciamento de projetos ¢
limitada. Estudos futuros devem se
concentrar na implementacao e
avaliagdo da estrutura em ambientes de
projetos reais, avaliando sua eficacia e
usabilidade na pratica.



Continuacdo

Sintese dos resultados

Contribuicdes para o avanco do conhecimento

Limitacoes
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Propostas de estudos futuros

Estudo 3

Estudo 4

Ficou evidenciado que, ao serem
explorados os atributos de persuasio da
Teoria da Difusdo da Inovagéo nas
demonstragdes das tecnologias industriais
avancadas, ha uma maior compreensao
dos beneficios associados a essas
tecnologias. Adicionalmente, o estudo
identificou trés elementos que impactam
diretamente as demonstragoes das TIA: a
influéncia do lider do CT, o planejamento
das demonstragdes ¢ a utilizacdo
estratégica dos atributos de persuasio
durante essas demonstragoes.

Desenvolvimento e validagdo de método
para planejamento de pré-projetos voltado
a demonstracdo de T14.0 - FRONTI4.0:
Front-End Planning for Industry 4.0
Projects.

Nota. Elaborado pelo autor (2025).

A contribuigdo tedrica deste estudo reside na sua

lente teorica, que articula os atributos de

Persuasao da Teoria da Difusdo da Inovagéo com
os processos de demonstragdo das tecnologias

industriais avangadas, oferecendo uma nova

perspectiva para o planejamento e a gestdo da
inovacgdo. O estudo também avanca na discussao
sobre a importancia do planejamento de projetos

de demonstragdo das tecnologias industriais

avancadas como estratégia para mitigar barreiras
a sua adoc¢do. Além disso, destaca-se a influéncia

do perfil dos lideres de projetos com TIA,

especialmente na condugdo de demonstragdes

com fins comerciais.

O estudo culminou no desenvolvimento do

método FRONTI4.0 e de suas ferramentas de
apoio, incluindo o Mapa das Tecnologias — que
relaciona as TIA as suas barreiras de ado¢do — e
0 Mapa de Persuasdo, que conecta a tecnologia
foco as personas e aos atributos de persuasao.
Também foram produzidos videos com apoio de
IA para demonstrar o método em portugués e
espanhol. O conjunto de ferramentas reforga a

aplicagdo pratica da Teoria da Difusdo da

Inovagdo em projetos relacionados as Industrias
4.0 e 5.0, ampliando a compreensdo dos fatores

que influenciam a adog¢do de tecnologias
industriais avancadas em ambientes de
demonstragao.

A principal limitagao do
estudo consiste em ter
considerado apenas CTs de
uma unica organizagao, o que
pode refletir caracteristicas
culturais e estruturais
especificas da empresa
analisada, limitando a
generalizacao dos resultados.
Outra limitagao refere-se ao
baixo volume de visitas aos
CTs durante o periodo de
coleta de dados, o que reduziu
a diversidade de percepgoes
dos clientes sobre as
demonstragdes das
tecnologias.

Os processos de avaliagdo e
validag¢dao do método foram
mais limitados do que o
inicialmente planejado, sendo
realizado por meio de um
grupo focal exploratorio e,
posteriormente, por um grupo
de dez praticantes. Essa
limitag@o pode ter restringido
o aprofundamento e o
aprimoramento do método.

Para pesquisas futuras, recomenda-se
ampliar a investigagdo para CTs de
diferentes organizagoes e setores,
possibilitando uma analise mais
abrangente e comparativa. Além disso,
sugere-se o desenvolvimento de um
método prescritivo que integre atributos
da persuasdo as etapas de planejamento
e execucao das demonstracdes nos CTs,
com o objetivo de fortalecer a adogao
das tecnologias industriais avancadas e
mitigar barreiras culturais, técnicas e
comportamentais associadas ao
processo decisorio.

Como proposta para estudos futuros,
recomenda-se a realiza¢do de uma nova
rodada de avaliacdo do método com,
pelo menos, mais um grupo focal, a fim
de identificar melhorias que possam
acelerar sua implementagdo. Além
disso, sugere-se o desenvolvimento do
produto final, uma vez que, até o
momento, foi avaliado apenas um
produto minimo vidvel - MVP.
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6.3. CONTRIBUICOES TEORICAS

A estrutura da tese, desenvolvida por meio de estudos multiplos e inter-relacionados,
possibilitou a realizagdo de quatro estudos que culminaram no desenvolvimento do artefato.
Portanto, as contribui¢des da presente tese decorrem tanto do artefato, que atende ao objetivo
geral da pesquisa, quanto das contribui¢des especificas geradas por cada um dos quatro estudos.

O Estudo 1 identificou e validou um conjunto de nove barreiras que dificultam a adogao
das TIA no contexto especifico das demonstragdes realizadas em Centros Tecnologicos. Esse
achado ¢ particularmente relevante, pois a literatura tradicional concentra-se majoritariamente
em ambientes industriais operacionais, deixando pouco explorado o papel dos CTs como
mecanismos intermediarios de aprendizagem, convencimento e tomada de decisdo tecnoldgica.
O estudo também evidenciou que o planejamento estruturado das demonstragdes, considerando
objetivos, publico-alvo e atributos de valor, atua como elemento critico para mitigar barreiras
cognitivas, organizacionais e tecnoldgicas, favorecendo a adocao das TIA.

Além disso, o Estudo 2 contribui para a discussao sobre o planejamento durante a fase
de pré-projeto, especificamente ao abordar uma lacuna relacionada ao planejamento de projetos
de pequeno porte. Do ponto de vista pratico, o estudo oferece um modelo para o planejamento
de pré-projetos de pequeno porte, uma ferramenta simplificada que se diferencia das estruturas
existentes por apresentar fases bem definidas e objetivos claros. Essa abordagem permite que
profissionais com experiéncia limitada em projetos apliquem praticas estruturadas de
planejamento, ampliando a discussdo sobre o tema e garantindo alinhamento estratégico com
os principios de Governanga de Projetos.

O Estudo 3 contribuiu ao articular os atributos de Persuasdo da Teoria da Difusdo da
Inovacao com os processos de demonstracao das TIA, oferecendo uma nova lente tedrica para
compreender e orientar o planejamento de iniciativas de difusdo tecnologica. Ao integrar esses
elementos, o estudo evidencia que a demonstracdo tecnologica ndo ¢ apenas uma atividade
técnica, mas também um processo de comunicacdo persuasiva, fortemente influenciado pela
clareza dos beneficios percebidos, pela compatibilidade com a realidade da empresa usuaria e
pela complexidade percebida da solugdo. O estudo também destacou o papel determinante do
perfil dos lideres de projeto, especialmente em demonstragdes com finalidade comercial,
reforcando a importdncia das competéncias comunicacionais, técnicas e relacionais na
conducao de interagdes de alto impacto.

Por fim, o Estudo 4, construido a partir dos achados dos estudos anteriores, apresentou

a principal contribuicdo da tese, relacionada a disseminagdo das tecnologias industriais
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avancadas. O método proposto orienta empresas provedoras de TIA sobre como realizar o
planejamento de pré-projetos de Centros Tecnoldgicos voltados a demonstragdo e difusdo
dessas tecnologias — o Front-End Planning for Industry 4.0 Projects (FRONTI4.0). Essa
contribuicao reforga a importancia do planejamento de pré-projetos que visam a demonstragao
das tecnologias pilares das Industrias 4.0 e 5.0.

Para sustentar o método FRONTI4.0, foram desenvolvidas ferramentas
complementares, como o Mapa das Tecnologias, que associa as tecnologias industriais
avangadas as respectivas barreiras de ado¢ao, importante etapa para o processo de disseminagao
das TIA. Além disso, foi elaborado o Mapa de Persuasao, que favorece um exercicio que
relaciona um tripé composto por: (i) a TIA foco da demonstragao; (ii) os atributos de persuasao;
e (1i1) a persona-alvo da demonstracao. O Mapa de Persuasao ¢ elemento central do FRONTI4.0
e pode inclusive ser utilizado fora do método, para compreender quais atributos da persuasao
sdo mais relevantes para determinada TIA e como podem ser abordados com base no perfil de

cada persona, trazendo uma contribuic¢ao significativa para a adog@o de novas tecnologias.

6.4. CONTRIBUICOES METODOLOGICAS

A contribui¢cdo metodoldgica da tese reside na propria organizagdo da tese, por meio de
uma estrutura alternativa, que incorpora a interdependéncia entre os artigos em todas as suas
fases, desenvolvida a partir de estudos multiplos e interligados (da Costa et al., 2024). Esta
estrutura por estudos contribui para uma segmentacao do problema da pesquisa e favorece a
produgdo académica com a publicag¢do dos estudos ajustados a artigos.

Adicionalmente, a tese adotou a abordagem metodologica Design Science Research
(DSR), caracterizada por sua flexibilidade, alinhamento ao rigor cientifico e orientagdo para a
solucao de problemas de campo, integrando teoria e pratica e gerando conhecimento aplicavel
(Gregor & Zwikael, 2024). A DSR possibilitou a criagdo e avaliacdo de um artefato do tipo
método, que evoluiu ao longo das etapas do processo, permitindo ajustes continuos até sua
entrega final. Esta abordagem mostra-se especialmente adequada quando o pesquisador possui
forte presenca no campo em que a pesquisa € conduzida, pois viabiliza a adaptagdo da solugdo
ao problema identificado a medida que se aprofunda no contexto real, sem perder o rigor
teorico. As etapas da DSR estdo interligadas em um ciclo iterativo, no qual o pesquisador
revisita continuamente as fases do processo, ampliando sua compreensao sobre o problema e

promovendo o aprimoramento progressivo do artefato desenvolvido.
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6.5. LIMITACOES DO ESTUDO

A pesquisa esta limitada ao contexto das tecnologias industriais avangadas aplicadas em
espacgos fisicos, como CTs, podendo ser ampliada futuramente para ambientes como
showrooms ou projetos de demonstradores em feiras de negécios. O desenvolvimento do
método foi conduzido considerando exclusivamente ambientes fisicos; por essa razao, ndo ha
designacao especifica para sua aplicagdo em ambientes virtuais, embora também nao existam
restri¢des explicitas que impecam essa utilizagao.

Uma limitacdo metodologica refere-se a coleta de dados de campo, realizada durante o
periodo do doutorado sanduiche. Essa coleta ocorreu em Centros Tecnoldgicos de uma tnica
empresa, o que pode refletir caracteristicas culturais e regionais especificas, influenciando
praticas de planejamento de projetos. Além disso, a etapa de demonstragdo e avaliacdo do
artefato foi conduzida de forma mais restrita do que o planejado inicialmente, por meio de um
grupo focal exploratorio e, posteriormente, entrevistas com dez profissionais. Essa limitacao

pode ter reduzido o potencial de aprofundamento e aprimoramento do método proposto.

6.6. PESQUISAS FUTURAS

A tese abre possibilidades para estudos futuros. Uma delas ¢ a atualiza¢do do método
com base nos insights obtidos durante a etapa de avaliacdo com os usuarios, seguida por uma
nova rodada de validacao por meio de um grupo focal de confirmacao.

Além da atualizacdo e validacdo do método, existe a oportunidade de ampliar sua
aplicacdo para uma classe de problemas mais abrangente, explorando seu uso em diferentes

contextos que envolvam o planejamento de pré-projetos.
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APENDICE A - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
ENTREVISTADOS DO ESTUDO 1

Prezado,

Agradego por sua participacao na Pesquisa com o titulo “Quebra de barreiras das
tecnologias da Industria 4.0: Oficinas de exposi¢do das tecnologias da Industria 4.0”, sob
a responsabilidade do pesquisador Edicley Vander Machado, que sera usada na tese do
proprio e referente ao curso de doutorado no Programa de Pos-graduagdo em Gestdo de
Projetos, PPGP da Universidade Nove de Julho — UNINOVE.

A participagdo foi voluntdria por meio de entrevista virtual na data de
~/12/2022, com a utilizagao de perguntas abertas que terdo como objetivo registrar sua
experiéncia durante as oficinas realizadas no I Encontro do PPGP/PPGA da Uninove na
Omron em 24/11/2022 e seu historico profissional. O (a) Sr (a) tem o direito e a liberdade
de retirar seu consentimento em qualquer fase da pesquisa, seja antes ou depois da coleta
dos dados, independente do motivo e sem nenhum prejuizo a sua pessoa. O (a) Sr (a) ndo
terd nenhuma despesa e nao receberd nenhuma remuneragdo. Os resultados da pesquisa
serdo analisados e publicados, mas sua identidade e os dados sobre sua empresa nao serao
divulgados, sendo guardados em sigilo. Para qualquer outra informagdo, o (a) Sr (a)
podera entrar em contato com o pesquisador, pelo telefone (11) 94553-2657.

Consentimento Pos—Informacao

Eu, fui informado sobre o que o pesquisador pretende fazer e porque
precisa da minha colaboragdo. Por isso, eu concordo em participar do projeto e que posso
desistir quando no periodo de 60 dias.

Local e data

_ _ Participante
Pesquisador Orientadora
Edicley Machado Cristiane Pedron
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APENDICE B - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
ENTREVISTADOS ESTUDO 2

Prezado,

Convidamos o (a) Sr (a) para participar da Pesquisa sob o titulo “Framework para
planejamento de front-end (FEP) de pequeno porte”, sob a responsabilidade do
pesquisador Edicley Machado, o qual pretende elaborar a tese com base na andlise da
literatura sobre gestdo de projetos, e sua entrevista, para entender como as metodologias
sao influenciadas neste processo. A tese mencionada ¢ requisito para conclusao do curso
de Doutorado Profissional em Administragdo - Gestao de Projetos, do Programa de Pos-
graduacao em Gestao de Projetos (PPGP) na Universidade Nove de Julho — UNINOVE.

Sua participagdo ¢ voluntaria e se dara por meio de entrevista presencial ou virtual
com a utilizagdo de perguntas abertas que terdo como objetivo registrar sua experiéncia e
percepcdo do tema embasado em seu historico profissional. A entrevista tem uma
previsao de duragdo de até 1 hora. Para garantir que ndo ocorra nenhum constrangimento
para com o entrevistado ou sua empresa, ambos serdo mantidos em sigilo. E importante
destacar que se o (a) Sr (a) participar estara contribuindo para um melhor entendimento
sobre as decisdes a respeito das barreiras para ado¢do da Industria 4.0.

Se depois de consentir em sua participagdo o Sr (a) desistir de continuar
participando, tem o direito e a liberdade de retirar seu consentimento em qualquer fase da
pesquisa, seja antes ou depois da coleta dos dados, independente do motivo e sem nenhum
prejuizo a sua pessoa. O (a) Sr (a) ndo tera nenhuma despesa e também ndo receberd
nenhuma remuneracgdo. Os resultados da pesquisa serdo analisados e publicados, mas sua
identidade nao sera divulgada, sendo guardada em sigilo. Para qualquer outra informagao,
0 (a) Sr (a) podera entrar em contato com a pesquisadora no telefone (11) 94553-2657.

Consentimento Pos—Informacao

Eu, , fui informado sobre o que o pesquisador quer
fazer e porque precisa da minha colaboragao, e entendi a explicagdo. Por isso, eu concordo
em participar do projeto, sabendo que ndo vou ganhar nada e que posso sair quando
quiser. Este documento ¢ emitido em duas vias que serdo ambas assinadas por mim e pelo
pesquisador, ficando uma via com cada um de nos.

Local e data

Participante

Pesqu_isador Orientadora
Edicley Machado Cristiane Pedron



233

APENDICE C - INFORMED CONSENT FORM FOR INTERVIEW
PARTICIPANTS
ENTREVISTAS ESTUDO 3

Dear,

Thank you for participating in the research titled “METHOD FOR FRONT-
END PLANNING OF TECHNOLOGICAL CENTER PROJECTS: MANAGING
INDUSTRY 4.0 BARRIERS WITH A POSITIVE IMPACT ON SOCIETY,” conducted
under the responsibility of researcher Edicley Machado. This study will be used in his
doctoral thesis within the Graduate Program in Project Management (PPGP) at
Universidade Nove de Julho — UNINOVE.

Your participation is voluntary and will take place through an in-person and/or
virtual interview, using open-ended questions aimed at capturing your experience in
conducting client visits at Technological Centers (PoCC). All data collected will be used
exclusively for the thesis project, ensuring confidentiality and respect for participants’
privacy.

The research results will be analyzed and published,; however, your identity and
any information about your company will remain confidential and will not be disclosed.
For any additional information, you may contact the researcher at edicley@gmail.com.

Consent

I , have been informed about what the researcher intends to do
and why my collaboration is needed. Therefore, I agree to participate in the project,
understanding that I may withdraw within a period of 60 days.

Signatures

Researcher Participant
Name: Edicley Machado Name:
Signature: Signature:

Date:
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APENDICE D - DECLARACAO DE CONSENTIMENTO
GRUPO FOCAL ESTUDO 4

Prezado participante,

Vocé esta sendo convidado(a) a participar da pesquisa “FRONTI4.0: Método de
planejamento de projetos para demonstracio de tecnologias da Industria 4.0”, sob
a responsabilidade do pesquisador Edicley Machado, discente do Programa de Pos-
Graduagdo em Gestao de Projetos da Universidade Nove de Julho — UNINOVE, sob
orientacdao do Professora Dr®. Cristiane Drebes Pedron.

Sua participagdo no grupo focal ¢ voluntaria, e vocé tem plena autonomia para
decidir se quer ou nao participar, bem como retirar sua participacdo a qualquer momento,
independente do motivo e sem nenhum prejuizo a sua pessoa. A secao de grupo focal serd
gravada exclusivamente para fins de pesquisa académica. Todos os dados coletados serdo
utilizados apenas no contexto do projeto de tese, garantindo a confidencialidade e o
respeito a privacidade dos participantes.

A sua participagdo ¢ relevante por sua experiéncia e percep¢ao do tema. Os
resultados da pesquisa serdo analisados e publicados, mas sua identidade e os dados da
sua empresa nao serdo divulgados, sendo guardados em sigilo. Para qualquer outra
informagdo, o(a) Sr(a) podera entrar em contato com o pesquisador, pelo telefone (11)
94553-2657.

Consentimento,

Eu, , declaro que fui
devidamente informado(a) sobre os objetivos da pesquisa, a realizagdo da gravagdo da
secdao de grupo focal e o uso exclusivo dos dados coletados para fins académicos no
projeto de tese. Estou ciente de que minha participagdo ¢ voluntdria e que minha
identidade sera preservada.

Local e data

B B Participante
Pesquisador Orientadora
Edicley Machado Cristiane Pedron
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APENDICE E — RELATORIOS DAS FASES 1, 2 E 3 GERADOS NO FRONTI4.0
(DADOS DO PROJETO SIMULADO)

FRONTI4.0 FEL-1 Simulagao de Projeto: Centro Tecnoléogico Robos Colaborativos
4 mensagens
FRONTI4.0 <teste-omron-57980-no-reply@bubbleapps.io> 17 de novembro de 2025 as 20:11

Responder a: teste-omron-57980-no-reply@bubbleapps.io
Para: edicley@gmail.com

FEL-1

Business Case:

Nome: Simulagé@o de Projeto: Centro Tecnologloo Robds Colaborativos

Sumario executivo: O projeto visa a mplanta;ao de um Centro Tecnolégico com area de 600 m?, dedicado a
demonstracao e integragdo de solugdes avangadas em robdtica colaborativa. O espago sera estruturado para
apresentar: (1) Cobots com diferentes capacidades de carga (payloads), equipados com garras colaborativas para
aplicagoes industriais flexiveis; e (2) Robds Moveis Autonomos (AMRs) para transporte de materiais, com
capacidades de 250 kg, 600 kg e 800 kg, otimizando fluxos intemos e logistica.

Objetivo do projeto: O objetivo € criar um ambiente que permita experiéncias praticas, treinamentos especializados e
provas de conceito, fortalecendo a relagdo com clientes e parceiros, além de acelerar a adogéo de tecnologias da
Industria 4.0. O centro sera referéncia em inovacéao, oferecendo soluges que aumentam a produtividade, seguranca
e eficiéncia operacional.

Justificativa: O projeto se justifica pelo aumento da capacidade comercial por meio de demonstracoes praticas que
elevam a taxa de conversao e reduzem barreiras de ado;iio pelo fortalecimento da marca como referéncia em
inovacéo, pela reducéo do ciclo de vendas e custos de pfe-venda com testes internos, e pela capacitacdo de equipes
e clientes, garantindo maior eficiéncia € menor risco na lmplanta;ao das solugdes.

Escopo baésico (Visdo geral): Oprqetocontenplaaprepa‘agaodeunmpagodesoo m? para demonstra¢éo de
solugdes roboticas colaborativas, incluindo a instalagdo de Cobots com diferentes capacidades e garras
colaborativas, além de AMRs para transporte de cargas de 250 kg, 600 kg e 800 kg. O escopo abrange infraestrutura
fisica, aquisicdo e l\teg'agao dos equipamentos, lmplementagao de sistemas de seguranca e software,
desenvolvimento de cenarios de demonstm;ao criagdo de materiais técnicos e comerciais, definicdo de protocolos
de treinamento, bem como gestéo do projeto com planejamento, orcamento e indicadores de desempenho.
Beneficios esperados: A implantagdo de um Centro Tecnologico fortalece a estratégia comercial ao oferecer um
espaco para demonstracdes praticas que aumentam a confianca do cliente e aceleram a tomada de deciséo,
elevando a taxa de conversao de vendas. Além disso, cria oportunidades para provas de conceito e treinamentos,
reduzindo custos de pré-venda e tempo de fechamento de contratos. O centro também posiciona a empresa como
referéncia em inovagéo, gera contetido para marketing e eventos, amplia a visibilidade da marca e fomenta parcerias
estratégicas, resultando em maior geragéo de leads qualificados e incremento nas recemis

Estimativa custo: O valor estimado para aquisi¢do dos equipamentos para demonstracéo € cerca de R$ 1.500 e mais
RS 1.000 disponivel para projeto e forma do local

Prazo estimado: O valor estimado para aqusugao dos equipamentos de demonstragéo € de aproximadamente R$
1.500.000, além de RS 1.000.000 destinados a adequacéo e prepara¢ao do espaco fisico.

Identificagdo das partes interessadas:

Gerente de projeto: Jodo Paulo - Gerente Engenharia - edicley@gmail.com
Patrocinador: Luan Peres - Diretor de vendas Latam - edicleymachado@yahoo.com.br
Colaborador 1: José Ivaldo - Gerente de Marketing - edicley@gmail.com

Colaborador 2: Paulo Escobar - Diretor de Vendas Brasil - edicley@gmail.com
Colaborador 3: José Rafael - Gerente regional de vendas - edicley@gmail.com
Colaborador 4: - -

Colaborador 5: - -

Tecnologias do projeto:

Robé colaborativo - B1, B8, B9 Robds moéveis - B1, B3, BS, B7, B8, B9

Analise SWOT:

Forgas: A empresa se destaca por oferecer um portfélio completo de solugbes em robotica colaborativa, incluindo
Cobots e AMRs, com alta qualidade, preciséo e confiabilidade. Seus produtos sdo faceis de programar e permitem

integracéo colaborativa entre pessoas e robds, melhorando as condigbes de trabalho e aumentando a seguranga.
Além disso, conta com suporte global e uma marca associada & inovagéo, o que reforga sua credibilidade no
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mercado.

Oportunidades: O mercado local apresenta forte expanséo, impulsionado pela demanda por automagéo e melhoria
de processos, além da escassez de méao de obra operacional em industrias e centros logisticos. Ha incentivos para a
Inddstria 4.0 e digitalizagdo, bem como crescimento acelerado em setores como logistica, e-commerce e manufatura
avangada. A criagéo de centros tecnologicos para demonstragéo e treinamento pode fortalecer a presenga da
empresa e acelerar a adogdo das solugﬁes.

Fraquezas: Apesar da robustez tecnologica, a empresa enfrenta desafios relacionados ao custo mais elevado em
comparagéo com concorrentes de baixo custo, especialmente os novos entrantes chineses. A adogéo das solugbes
exige treinamento especializado, o que pode aumentar o ciclo de vendas. Outro ponto € a necessidade de educar o
mercado sobre os beneficios da robética colaborativa, o que demanda esforgos adicionais em marketing e
relacionamento.

Ameagas: A principal ameaca vem da entrada de concorrentes chineses com produtos de baixo custo, que
pressionam pregos e podem levar a commoditizagao da tecnologia. Além disso, existe resisténcia cultural a
automagao em algumas empresas, bem como riscos econdmicos que podem reduzir investimentos em tecnologia.
Esses fatores exigem estratégias para diferenciar a proposta de valor e manter competitividade.

Missdo: Oferecer solugdes completas em robdtica colaborativa, integrando pessoas e tecnologia para melhorar as
condigdes de trabalho, aumentar a produtividade e garantir segurancga, com produtos de alta qualidade, precisdo e
facil programacao.

Visdo: Ser referéncia global em automagao colaborativa, promovendo ambientes industriais inteligentes onde
pessoas e robds trabalham juntos de forma segura, eficiente e inovadora

Valores: - Inovagd@o: Desenvolver tecnologias que transformam processos e agregam valor.

- Colaboragdo: Integrar pessoas e robds para criar ambientes produtivos e seguros.

- Qualidade: Garantir produtos confiaveis, precisos e de alto desempenho.

- Simplicidade: Tornar a automagao acessivel com solugdes intuitivas e faceis de programar.

- Suporte Global: Oferecer atendimento agil e especializado em qualquer lugar do mundo.

- Sustentabilidade: Contribuir para operagoes mais eficientes e responsaveis.

Portao 1 - Ata de decisao do comité do FEL-1

Data/hora: 01/Nov/2025

Analise das entregas:

Business Case:

Mapa das Tecnologias: - Robds Colaborativos — Alto investimento inicial; falta de m@o de obra qualificadas; e
resisténcia a mudanca

- Robds méveis autonomos — Alto investimento inicial; falta de parceiros qualificados; falta de infraestrutura; risco de
ciberataques; falta de mao de obra qualificadas; payback e resisténcia a mudanca

Decisdo do comité:

Decisdo: Avancar

Observagdes: O comité entende que o business case esta alinhado com as expectativas e necessidades da
empresa. Seguir para a Etapa FEL-2.

Planos de execugao proxima etapa: Desenvolver um escopo para demonstracé@o das tecnologias com integragé@o
de diferentes areas.

FRONTI4.0 <teste-omron-57980-no-reply@bubbleapps.io> 17 de novembro de 2025 as 20:11
Responder a: teste-omron-57980-no-reply@bubbleapps.io
Para: edicley@gmail.com

[Texto das mensagens anteriores oculto]

FRONTI4.0 <teste-omron-57980-no-reply@bubbleapps.io> 17 de novembro de 2025 as 20:11
Responder a: teste-omron-57980-no-reply@bubbleapps.io
Para: edicley@gmail.com

[Texto das mensagens anteriores oculto]

FRONTI4.0 <teste-omron-57980-no-reply@bubbleapps.io> 17 de novembro de 2025 as 20:11
Responder a: teste-omron-57980-no-reply@bubbleapps.io
Para: edicley@gmail.com

[Texto das mensagens anteriores oculto]
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FRONTI4.0 FEL-2 Simulagao de Projeto: Centro Tecnolégico Robos Colaborativos
1 mensagem

FRONTI4.0 <teste-omron-57980-no-reply@bubbleapps.io> 17 de novembro de 2025 as 20:42
Responder a: teste-omron-57980-no-reply@bubbleapps.io
Para: edicley@gmail.com

FEL-2

Coleta dos requisitos: O time comercial espera que o Centro Tecnologico seja um recurso estratégico para aumentar
a taxa de conversdo, oferecendo demonstragdes praticas que transmitam confianga aos clientes e acelerem decisdes
de compra. Além disso, 0 espago deve apoiar a realizagdo de provas de eoncetto treinamentos e eventos,
fortalecendo relacionamentos e gerando leads qualificados. A expectativa € que o projeto reduza o ciclo de vendas,
diferencie a empresa frente a concorréncia de baixo custo e contribua diretamente para o alcance das metas de
receita na regido.

Definigao do escopo: O projeto consiste na mplanta;ao de um Centro Tecnoldgico funcional, com area de 600 m?,
dedicado a demonstrac@o, lntegragao e reallza_gao de provas de conceito para solugoa robéticas colaborativas. O
escopo inclui: Infraestrutura Fisica Plepam;ao do espaco com layout adequado para areas de demonstraca
treinamento e ntega;ao Instalagdo elétrica, rede logica, sinalizagéo e sistemas de seguranca. lmplementagao de
abertura automatica de portas para integragdo com AMRs. Equipamentos eTecnoIogla lnstala;ao de Cobots com
diferentes capacidades (payloads), equipados com garras colaborativas elétricas e de vacuo. Inclusdo de uma
impressora 3D parafabnee;aodededoswsﬁomzadosparaganas Implementac@o de AMRs com capacidades de
250 kg, 600 kg e 800 kg, integrados para movimentacdo de pecas coletadas nos paletizadores. Integragdo com
sistemas ERP e MES para simulag@o de processos produtivos e logisticos. Funcionalidades e Demonsu'ago&c
Criagdo de eenmosdeprovadeooncettoparaapllcago&soompaleﬁza;ao transportemtemoelnwgra;aoenme
Cobots e AMRs. Desenvolvimento de fluxos que demonstrem colaborag@o entre robds e operadores. Treinamentos
praticos para clientes e equipe intema. Software e Seguranga Implementacéo de sistemas de controle,
monitoramento e smda;ao Instalacdo de dispositivos de seguranga conforme normas internacionais (barreiras,
sensores, sinalizagdo). Contetido e Marketing Criag@o de materiais técnicos e comerciais (catalogos, videos,
cases). Planejamento de eventos e visitas para clientes atmtegleos Gestéo do Projeto Planejamento detalhado,
cronograma, orgamento (CAPEX e OPEX). Definicdo de KPIs: nimero de provas de conceito realizadas, taxa de
conversao pos-visita, incremento de vendas.

Personas:
Persona A

Carlos, 38 anos anos

Area de atuacdo: Gerente de Manutencdo

Formacdo: Engenharia de Producdo

Experiéncia: 15 anos no setor automotivo, com foco em manutengdo preventiva e corretiva
Empresa: Induistria de autopecas de médio a grande porte

Perfil Profissional: Técnico, analitico, orientado a resultados e a confiabilidade dos ativos

Personalidade frente a industria 4.0:

Abertura a inovacdo: Moderada

Barreiras: Preocupagdo com a viabilidade técnica e o ROI das novas tecnologias; Dificuldade em
integrar sistemas legados com solugdes digitais

Motivadores: Reducdo de paradas ndo planejadas; Aumento da eficiéncia da manutencdo preditiva;
Interesse em dashboards e sensores IoT para monitoramento em tempo real.

Estilo de adocdo: Cauteloso, mas pragmatico. Precisa ver resultados concretos para apoiar a
implementagao

Persona B

Roberto, Diretor de Inovagdo anos

Area de atuacdo: 50 anos

Formacdo: Engenharia Mecanica, MBA em Gestdo Industrial

Experiéncia: 25 anos, com passagens por chdo de fabrica, engenharia de processos e cargos
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executivos e experiencia internacional, atuou em projetos na Alemanha e México
Empresa: Empresa do segmento Digital e Linha branca
Perfil Profissional: Estratégico, visiondrio, orientado a resultados e transformac3o digital

Personalidade frente a industria 4.0:

Abertura a inovacdo: Muito alta

Barreiras: Resisténcia cultural interna; e Dificuldade em justificar investimentos de alto Capex com
payback de longo prazo

Motivadores:

Estilo de adogdo: Proativo e influente. Atua como patrocinador da transformagdo digital e busca
engajar as demais areas

Persona C

Jpé’o, 45 anos

Area de atuacdo: Operador Sénior de Produgdo

Formacdo: Técnico em Mecanica (incompleto em Engenharia)

Experiéncia: 20 anos de chdo de fabrica, atuou em diversas dreas produtivas e ndo fala inglés
Empresa: Empresa de autopecas

Perfil Profissional:

Personalidade frente a industria 4.0:
Abertura a inovagdo: Baixo

Barreiras: Medo de substituicdo por maquinas; Dificuldade com novas interfaces digitais; e Falta de
capacitacdo e inseguranca com tecnologias emergentes

Motivadores: Garantia de que seu conhecimento sera valorizado; Treinamentos praticos e suporte
continuo; e Participacdo ativa no processo de mudanca

Estilo de adog3o: Conservador. Precisa de tempo, apoio e reconhecimento para se engajar.

Portao 3 - Ata de decisao do comité do FEL-3
Data/hora:
Analise das entregas:

Definicdo do Escopo: O  projeto consiste na mplanta;ao de um Centro Tecnologico funcional, com area de 600 m7@,
dedicado a demonstrag@o, untegra;ao e reallzag,ao de provas de conceito para solm;o& robéticas colaborativas. O
escopo inclui: Infraestrutura Fisica Preparacdo do espaco com layout adequado para areas de demonstracdo,
treinamento e integrac@o. Instalagdo elétrica, rede logica, sinalizagdo e sistemas de seguranca. Implementagéo de
abertura automatica de portas para integracdo com AMRs. Equipamentos e Tecnologla Instala;ao de Cobots com
diferentes capacidades (payloads), equipados com garras colaborativas elétricas e de vacuo. Inclusdo de uma
impressora 3D para fabricacdo de dedos customizados para garras. Implementacdo de AMRs com capaudada de
250 kg, 600 kg e 800 kg, integrados para movimentagdo de pecas coletadas nos paletizadores. Integracdo com
sistemas ERP e MES para simulag@o de processos produtivos e logisticos. Funcionalidades e Demonwagm
Criacdo de cenarios de prova de conceito para aplicagdes como palenzagao transporte intemo e integracdo entre
Cobots e AMRs. Desenvolvimento de fluxos que demonstrem colaborag@o entre robds e operadores. Treinamentos
praticos para clientes e equipe intema. Software e Seguranca Implementacdo de sistemas de controle,
monitoramento e sumulagao Instalacdo de dispositivos de seguran¢a conforme normas internacionais (barreiras,
sensores, sinalizacdo). Contetdo e Marketing Criac@o de materiais técnicos e comerciais (catalogos, videos,
cases). Planejamento de eventos e visitas para clientes wtrategloos Gestao do Projeto Planejamento detalhado,
cronograma, on;amento (CAPEX e OPEX). Definicdo de KPlIs: nimero de provas de conceito realizadas, taxa de
conversdo pos-visita, incremento de vendas.

Mapa de Persuasao:

Validag@o do Escopo:

Decisao do comité:

Decisdo:
Observacdes:

Observacdes para a execucdo do projeto:
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FRONTI4.0 FEL-3 Simulagao de Projeto: Centro Tecnolégico Robos Colaborativos
4 mensagens

FRONTI4.0 <teste-omron-57980-no-reply@bubbleapps.io> 17 de novembro de 2025 as 20:43
Responder a: teste-omron-57980-no-reply@bubbleapps.io
Para: edicley@gmail.com

FEL-3
Planilha "Template atividades" em anexo

Portao 3 - Ata de decisao do comité do FEL-3

Data/hora: 10/Nov/2025
Analise das entregas:

Lista de Matenais:
Cronograma:

Rela¢ao dos Parceiros:
Decisao do comiteé:

Decisdo:
Observagoes:

Observagoes para a execugdo do projeto:

FRONTI4.0 <teste-omron-57980-no-reply@bubbleapps.io> 17 de novembro de 2025 as 20:43
Responder a: teste-omron-57980-no-reply@bubbleapps.io
Para: edicley@gmail.com

[Texto das mensagens anteriores oculto]

FRONTI4.0 <teste-omron-57980-no-reply@bubbleapps.io> 17 de novembro de 2025 as 20:43
Responder a: teste-omron-57980-no-reply@bubbleapps.io
Para: edicley@gmail.com

[Texto das mensagens anteriores oculto]

FRONTI4.0 <teste-omron-57980-no-reply@bubbleapps.io> 17 de novembro de 2025 as 20:43
Responder a: teste-omron-57980-no-reply@bubbleapps.io
Para: edicley@gmail.com

FEL-3
Planilha "Template atividades" em anexo
Portao 3 - Ata de decisao do comité do FEL-3

Data/hora:
[Texto das mensagens anteriores oculto]
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APENDICE F - PROMPT GERADO VIA FRONTI4.0 PARA IA GERERATIVA

“Quais sdo os principais pontos de atencdo que devem ser considerados ao realizar uma
demonstragdo da tecnologia Robo Colaborativo ¢ que enfrenta as barreiras de adogdo
(BI1. Alto investimento e incertezas em relagdo ao retorno do investimento, B3. Falta de
parceiros qualificados e parcerias com Universidades, BS. Falta de Infraestrutura, B7.
Riscos relacionados a Seguranca de Dados, BS8. Falta de mao de obra qualificada, B9.
Resisténcia a8 Mudangano) levando em conta os perfis de personas: Persona A (Carlos,
Gerente de Manutengdo, 38 anos anos, experiéncia:15 anos no setor automotivo, com
foco em manutenc¢do preventiva e corretiva, Induastria de autopecas de médio a grande
porte, perfil profissional: Técnico, analitico, orientado a resultados e a confiabilidade dos
ativos, abertura a inovagao Moderada, barreiras:Preocupagdo com a viabilidade técnica e
o ROI das novas tecnologias; Dificuldade em integrar sistemas legados com solugdes
digitais, motivadores:Reducdo de paradas ndo planejadas; Aumento da eficiéncia da
manuten¢do preditiva; Interesse em dashboards e sensores IoT para monitoramento em
tempo real., estilo de ado¢ao:Cauteloso, mas pragmatico. Precisa ver resultados concretos
para apoiar a implementagao), Persona B ( Roberto, 50 anos, Diretor de Inovagdo anos,
experiéncia:25 anos, com passagens por chdo de fabrica, engenharia de processos e cargos
executivos e experiencia internacional, atuou em projetos na Alemanha e Mé¢xico,
Empresa do segmento Digital e Linha branca, perfil profissional:Estratégico, visionario,
orientado a resultados e transformacgdo digital, abertura a inovagdo Muito alta,
barreiras:Resisténcia cultural interna; e Dificuldade em justificar investimentos de alto
Capex com payback de longo prazo, motivadores: Aumento da produtividade e eficiéncia
operacional; Reducao de custos com automagao inteligente; e Diferenciagdo competitiva
e alinhamento com tendéncias globais, estilo de adog¢ao:Proativo e influente. Atua como
patrocinador da transformagao digital e busca engajar as demais areas), Persona C (Jodo,
Operador Sénior de Producdo, 45 anos anos, experiéncia:20 anos de chao de fabrica,
atuou em diversas areas produtivas e nao fala inglés, Empresa de autopecas, perfil
profissional:Pratico, experiente, conhecedor profundo dos processos manuais, abertura a
inovagdo Baixo, barreiras:Medo de substituicado por maquinas; Dificuldade com novas
interfaces digitais; e Falta de capacitacdo e inseguranga com tecnologias emergentes,
motivadores:Garantia de que seu conhecimento sera valorizado; Treinamentos praticos e
suporte continuo; e Participacdo ativa no processo de mudanca, estilo de

adogao:Conservador. Precisa de tempo, apoio e reconhecimento para se engajar.). Para
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cada persona, identifique quais aspectos da demonstragdo devem ser destacados para
gerar engajamento e reduzir barreiras. Quais elementos dateoria da difusdo da
inovacdo (como vantagem relativa, compatibilidade, complexidade, experimentagdo e
observabilidade) sdo mais relevantes para persuadir cada perfil. Sugestdes praticas para
adaptar a comunicagao e o formato da demonstragcdo conforme o perfil de cada persona.
A empresa que iréd realizar a demonstragdo, tem como forcas A empresa se destaca por
oferecer um portfélio completo de solugdes em robdtica colaborativa, incluindo Cobots e
AMRs, com alta qualidade, precisdao e confiabilidade. Seus produtos sdo faceis de
programar e permitem integracdo colaborativa entre pessoas e robds, melhorando as
condig¢des de trabalho e aumentando a seguranca. Além disso, conta com suporte global
€ uma marca associada a inovagao, o que reforca sua credibilidade no mercado.; fraqueza
Apesar da robustez tecnoldgica, a empresa enfrenta desafios relacionados ao custo mais
elevado em comparagdo com concorrentes de baixo custo, especialmente os novos
entrantes chineses. A adogdo das solugdes exige treinamento especializado, o que pode
aumentar o ciclo de vendas. Outro ponto ¢ a necessidade de educar o mercado sobre os
beneficios da robotica colaborativa, o que demanda esfor¢os adicionais em marketing e

relacionamento.”
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APENDICE G — SIMULACAO DO MAPA DA PERSUASAO GERADO COM
AUXILIO DE IA GENERATIVA

Persona A — Carlos (Gerente de Manutencio)

Perfil-chave: Técnico, analitico, orientado a confiabilidade e¢ ROI. Adogao
cautelosa/pragmatica.

Barreiras prioritarias: B1 (ROI), integracdo com legados (ligado a B5 infraestrutura),
B8 (capacitacao), B9 (resisténcia).

Motivadores: Reducdo de paradas, eficiéncia da preditiva, dashboards/IoT, resultados

concretos.

A. O que destacar na demonstracao

e Confiabilidade e disponibilidade do ativo: MTBF/MTTR do Cobot, taxas de
falha, modos de falha previstos e planos de mitigagao.

e Integracio com sistemas legados: Mostre conectores/OPC-UA, integracdo com
SCADA/MES/ERP (mesmo que em “simulador”), APIs e exemplos de
mapeamento de dados.

e Manutencdo preditiva: Sensores embutidos (torque, vibragao), health
monitoring, diagndsticos e alertas em tempo real com dashboards simples.

e ROI pratico: Casos tipicos: redugdo de retrabalho, diminuicao de paradas nao
planejadas, ganho de OEE. Traga numeros do tipo “ciclo antes/depois”, “% de
reducgdo de setup”, “payback em 12—24 meses”.

e Seguranca funcional e colaboracio: Zonas de seguranga, for¢a/pressao limitada,
validacao de risco (ISO/TS relevantes); como isso reduz acidentes e retrabalho.

e Facilidade de programaciao: Mostre tarefas de 5-10 minutos com blocos
visuais, teaching pendant, e reutilizagao de rotinas.

B. Difusao da Inovacao — elementos mais relevantes

e Vantagem relativa: Demonstre OEE1®, paradas|, custo de manutencao|, tempo
de setup|.

o Compatibilidade: Evidencie que “funciona com o que ele ja tem” (protocolos,

layout, energia, redes).
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e Complexidade (|): Interfaces intuitivas, templates de tarefas, bibliotecas de
processos comuns (pick-and-place, screwdriving, palletizagao).

e Experimentacio: Piloto de baixo risco em uma célula de manutencdo/linha
secundaria; sandbox com métricas semanais.

e Observabilidade: Dashboards com KPIs de disponibilidade, “antes/depois”,
alarmes, relatorios simples exportaveis.
Como adaptar a comunicacio e formato

e Formato: “Demo técnica guiada” + “hands-on rapido” + checklist de integracao.

e Linguagem: Foco em dados e confiabilidade; evite jargdo excessivo, seja
objetivo e numérico.

e Materiais:

o Plano de integracio (lista de compatibilidades com legados, diagramas
de rede, I/O).

o Modelo de ROI com variaveis ajustaveis (turnos, taxa de falha, custo/hora
parada).

o Guia de manutencio (preventiva e preditiva) com periodicidades.

e Acdo pratica: Proponha PoC de 6-8 semanas com metas claras (ex.: reduzir
paradas nao planejadas em 20%; aumentar disponibilidade em 3—5 pontos).
e Enderecar barreiras:

o B1 (ROI): Planilha com cenarios conservador/base/agressivo.

o BS (Infraestrutura): Pré-auditoria de rede/eletricidade/ espago, plano de
adequac¢do minima.

o B8 (Mao de obra): Trilha de treinamento modular (basico—intermediario—
avancado) e certificagdo; conteido em portugués; mentor on-site nas
primeiras semanas.

o B9 (Resisténcia): Mostre ganhos “rdpidos e visiveis” e envolva

manutengdo na configuragao — pertencimento gera adesao.
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Persona B — Roberto (Diretor de Inovacao)

Perfil-chave: Estratégico, visionario, patrocinador da transformacdo. Adogao proativa.

Barreiras prioritarias: Bl (Capex x payback longo), B3 (ecossistema/Universidades),

B9 (cultura), B5 (infraestrutura).

Motivadores: Produtividade, reducao de custos, diferenciagdo competitiva,

alinhamento global.

A.

O que destacar na demonstracao

Story de valor e escalabilidade: Roadmap de automacgao colaborativa (Cobot +
AMR + Analytics) para 12-36 meses; arquitetura de referéncia (plant-wide).
Total Cost of Ownership (TCO): Compare Capex/Opex, manutengao,
consumo energético, tempo de setup; destaque resiliéncia da cadeia ¢
flexibilidade para mix de produtos.

Benchmarks e referéncias globais: Casos em Alemanha/México/setores de
linha branca/digital; KPIs: produtividadet 10-30%, qualidadet, acidentes].
Governanca de dados e seguranca: Politica de data governance, segregagao
de redes OT/IT, criptografia, controle de acesso, registros de auditoria.
Parcerias: Programa com Universidades (testbeds, pesquisa aplicada, bolsas),
integradores qualificados e suporte global da marca (service-level agreements).
Difusao da Inovacao — elementos mais relevantes

Vantagem relativa: Diferenciacdo, agilidade de mudanca de mix, redugao de
custos estruturais e risco operacional.

Compatibilidade: Alinhamento com a arquitetura digital da empresa
(MES/ERP/PLM/II0T).

Experimentacio: Pilotos estratégicos com metas de negdcio (ex.: reduzir lead
time em 15%); depois replicar.

Observabilidade: Painéis executivos com indicadores semanais/mensais;
storytelling de impactos.

Complexidade (|): Servigos gerenciados, playbooks de rollout, capability
building para times internos.

Como adaptar a comunicacio e formato

Formato: “Executive demo” com narrativa de transformag¢ao (30—45 min) +

visita técnica guiada (15-30 min).
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e Linguagem: Valor para o negocio, competitividade, payback; conecte com

tendéncias globais de Industria 4.0 e seguranca.

e Materiais:

©)

Business case com cenarios de escalonamento e portfélio financeiro
(ROI/TCO/payback por fase).

Mapa de riscos (técnico, financeiro, cultural) e mitigacao.
Programa de parcerias (Universidades e integradores) com

entregaveis/SLAs.

e Acdo pratica: Proponha um Programa Lighthouse (2-3 células piloto em

areas com alto impacto), com OKRs trimestrais.

e Enderecar barreiras:

©)

B1 (Capex): Modelos de leasing, “Robotics-as-a-Service”, incentivos
fiscais (ex.: linhas FINAME, se aplicavel).

B3 (Parceiros/Universidades): Memorandos de entendimento e
calendario de projetos de P\&D.

BS (Infraestrutura): Roadmap de OT/IT com milestones; quick-wins de
adequacao.

B9 (Cultura): Plano de gestao de mudanca (comunicacdo, champions,

ritos de celebragdo, métricas de adogao).
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Persona C — Joao (Operador Sénior)

Perfil-chave: Pratico, experiente; baixa abertura; ndo fala inglés.

Barreiras prioritarias: B9 (resisténcia), B (capacitacdo), B5 (infraestrutura simples

ao posto), B7 (seguranca de dados menos central, mas seguranc¢a operacional ¢

critica).

Motivadores: Valorizacdo do conhecimento, treinamento pratico, suporte continuo,

participagdo ativa.

A.

O que destacar na demonstracao

Seguranca do trabalho e ergonomia: Mostre como o Cobot/AMR reduz
esforco fisico e risco; simule um evento com parada segura.

Tarefas reais do dia a dia: Uma atividade conhecida (ex.: apertar parafusos,
alimentagdo de méaquina, paletiza¢cdo) com o operador co-desenhando a rotina.
Interface simples e em portugués: icones, passos curtos; sem jargdes; manuais
com fotos.

Valorizacao do conhecimento: Deixe claro que a expertise do Jodo orienta o
robo (ele vira “instrutor do robd”).

Suporte continuo: Mostre canal de suporte local, mentor no chao de fabrica,
material de bolso (cartas de processo).

Difusao da Inovacao — elementos mais relevantes

Complexidade (]): Aprendizado pratico, “apertar e usar”, templates e exemplos
repetiveis.

Experimentacio: Prova pratica de curta duragdao onde Jodo ensina e vé
funcionar; micro-vitorias no turno.

Observabilidade: Resultados visiveis imediatos (menos esfor¢o, menos erros,
mais ritmo); feedback visual.

Compatibilidade: Mesma bancada/fluxo com pequenos ajustes; respeito ao
layout e rotinas.

Vantagem relativa: Segurancaf, ergonomia?, qualidade?, menos retrabalho —
beneficios pessoais.

Como adaptar a comunicacio e formato

Formato: Oficina pratica em portugués, com Jodo operando; sessdes curtas de

20-30 min; sem slides complexos.
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Linguagem: Simples, direta, respeitosa; evite termos ingleses; foque em “como
fazer” e “o0 que muda no meu turno”.
Materiais:
o QGuias visuais passo a passo (laminados).
o Checklists de segurancga e startup/shutdown.
o Videos de 1-2 minutos mostrando tarefas tipicas.
Acao pratica: Criar embaixadores operadores; certificacao basica; programa
de reconhecimento por contribuicdes.
Enderecar barreiras:
o B8 (Capacita¢ao): Treinamento hands-on com repeticdo e tutoria;
calendario de reforgo.
o B9 (Resisténcia): Deixe evidente que o robd tira o trabalho
pesado/risco e que o operador guia o processo; celebre conquistas.
o BS5 (Infra): Garantir ajustes minimos sem “disrup¢ao” do posto; envolva

Joao nas escolhas.



Matriz de Barreira x Mensagem (resumo rapido)
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Barreira Persona A (Carlos) Persona B (Roberto) Persona C (Joao)

B1: Alto investimento/ROI Planilha de ROI’/OI.EE, reducdo de Portfolio ﬁpancelro, escalabilidade, Beneﬁ.mg pessoal (ergonomia/seguranca),
paradas, TCO técnico RaaS/Leasing produtividade no posto

B3: Parceiros/Universidades Lista de 1,ntegradores certificadose ~ MoUs, projetos P\&D, ecossistema e Treinamento local e mentorfa pratica
suporte técnico SLAs

BS: Infraestrutura Che.ckhst (.16 integragao OT/IT; OPC- Road“.“ap de OT/IT por fases; Ajustes minimos no posto e layout respeitado
UA; energia e rede investimentos escalonados

. Controles de acesso e logs para Arquitetura de seguranga, segmentacao .

B7: Seguranca de Dados ToT/diagnésticos OT/IT, compliance Foco em seguranca operacional do posto

BS: Mo de obra qualificada Trilha de c?rtlﬁcagao manutengao/ Capablllty building; academias TremamAento pratico, material visual em
programacgao internas/externas portugues

B9: Resisténcia 3 Mudanca Resultados rapidos e envolvimento no Gestdo de mudanga, champions, Participagdo ativa, reconhecimento e micro-

setup

narrativa de futuro

vitorias
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Roteiro sugerido de demonstracio (60—90 min, modular)

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Abertura (5 min): Objetivo da demo por area (manuten¢ao, diretoria, operagao).
Seguranca e ergonomia (10 min): Demonstracdo de colaboragdo segura e parada
controlada.

Tarefas reais (15-20 min):

e Operagao: pick-and-place, parafusamento, paletizagao.

e Manutengdo: diagnostico, troca de ferramenta, rotinas de manutengao preditiva.
Integracdo e dados (15 min): Conectividade (OPC-UA, APIs), dashboard OEE e
alertas; exemplo de integracdo com MES/ERP (mock se necessario).

ROI/TCO e escalabilidade (10-15 min): Cenérios base/conservador/agressivo;
opgoes de financiamento/servigos.

Treinamento e suporte (10 min): Trilhas de capacitacao (portugués), canais de suporte
local, parcerias.

Hands-on por persona (15-20 min):

e (Carlos: programar rotina simples + ver health dashboard.

e Roberto: mapa de rollout e governanca.

e Jodo: ensinar uma tarefa e executar com seguranca.

Q\&A orientado a barreiras (10 min) + préximos passos (PoC, cronograma, KPIs).

KPIs e Evidéncias a capturar durante/apos a demo

Disponibilidade do robé (% tempo operacional); MTTR e eventos de falha simulada.
Ciclo antes/depois (tempo, variagcdo, qualidade).

Ergonomia: reducao de esforco; registrar comentarios dos operadores.

Integracio: tempo para conectar, laténcia de dados, alarmes e logs.

Seguranca: eventos de parada, validacdes de forga e velocidade.

Aprendizagem: tempo para primeira programacgdo; erros por sessdo; confianga
percebida (pesquisa rapida).

ROI preliminar: estimativas com dados do ambiente (turnos, volume, custo hora).

Como alavancar as forcas e mitigar fraquezas da empresa

Forgas: Portfolio completo (Cobots + AMRSs), qualidade/precisdo, facilidade de programacao,

integragdo colaborativa, seguranca, suporte global, marca de inovacgao.
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Aplica¢do na demo:

Mostre cenarios combinados (Cobot + AMR abastecendo célula) para mostrar

flexibilidade e ganhos de fluxo.
Faga setup facil ao vivo (ensino por demonstracdo, poucos passos).

Seguranca e colaboracio: teste pratico de parada segura; sensores € cortinas virtuais.

Fraquezas: Custo mais elevado vs. concorrentes low-cost, necessidade de treinamento, ciclo

de vendas mais longo, educacao do mercado.

Mitigacio na demo:

TCO/ROI com foco em qualidade, confiabilidade, seguranca e flexibilidade (custos
ocultos dos low-cost: downtime, retrabalho, falta de suporte).

RaaS/Leasing/PoC para diluir Capex.

Programa de capacitacio em portugués com certificacio e mentoria on-site inicial.
Contetido educativo (playbooks, videos) e parcerias com Universidades para acelerar

a curva de compreensao.

Proximos passos praticos (recomendagio)

1)

2)
3)
4)
5)

Pré-engenharia de demo com checklist por persona (infra, safety, integragao,
materiais).

Planilha de ROI/TCO parametrizavel para Carlos e Roberto.

Kit de treinamento basico em portugués (Jodo) com videos curtos e guias visuais.
Proposta de PoC escalonado (1 célula — 3 células), com OKRs e governanga.

Plano de comunicac¢ao interna (gestao de mudancga): champions, comunicados, ritos

de celebragdo e reconhecimento aos operadores.

Se quiser, eu preparo um script detalhado de demo com falas, perguntas de sondagem por

persona e materiais (checklists, slides executivos, roteiro de hands-on, e uma planilha de ROI

“plug-and-play”). Quer que eu ja estruture esses artefatos com base nas suas linhas de produto

(Cobots e AMRs) e no contexto de autopecas?





