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RESUMO  

 

As vantagens das novas tecnologias embarcadas da Indústria 4.0 para as empresas de 

manufatura são bem conhecidas. Algumas delas seriam agilidade, flexibilidade tanto de volume 

quanto de roteirização de produção, redução de custo total de propriedade, customização e 

personalização de produtos, serviços agregados ao produto, redução de custos de manutenção, 

uso eficiente de energia, menor time-to-market e frequência maior de lançamentos de novos 

produtos. Consumidores mais exigentes por maior qualidade e menor prazo de entrega, sem 

pagar mais por isso, também procuram comprar de empresas que estejam adaptadas e engajadas 

à nova era da transformação digital. Se por um lado, entretanto, há ganho de eficiência 

operacional e redução de custos de produção com investimentos em tecnologias habilitadoras 

da Indústria 4.0, a condicionante é que as iniciativas de projetos estejam alinhadas com as 

decisões estratégicas corporativas. Caso contrário, aumenta-se o risco de não agregação de 

valor. O alinhamento estratégico é tema de várias pesquisas que propõem modelos a serem 

seguidos e o modelo de Henderson e Venkatraman é uma referência ao propor as integrações 

funcionais e as integrações estruturais de TI e de negócios. Porém o modelo seminal não 

considera as novas tecnologias da Indústria 4.0, o que identifica um espaço explorado por esta 

pesquisa. O objetivo de pesquisa é, portanto, desenvolver, apresentar e avaliar um modelo 

explicativo de alinhamento estratégico e Indústria 4.0. Isto tipificaria empresas de manufatura 

por perspectivas, o que permitiria recomendar como a Indústria 4.0 pode agregar valor à 

empresa, conforme seu posicionamento estratégico. Categorizado em quatro perspectivas: 

Transição Digital, Transformação Digital, Potencial Digital e Processo de Suporte Digital. O 

modelo desenvolvido não é escalar e concede à organização a possibilidade de identificar quais 

impactos em sistemas, estruturas e processos precisam ocorrer para atingir um determinado 

nível de aplicação das iniciativas emergentes da Indústria 4.0. Do objetivo de pesquisa 

desdobraram-se três outros objetivos específicos, contemplados por três artigos, dois 

submetidos a periódicos; o terceiro publicado em congresso. A metodologia de pesquisa foi 

distinta para cada artigo. No artigo 1, foi realizada uma revisão sistemática da literatura; no 

artigo 2, encontra-se um estudo de caso; e no artigo 3, o método Delphi foi aplicado. 

 

Palavras-chave: Indústria 4.0; Alinhamento Estratégico; Manufatura; Transformação Digital; 

Modelo de Alinhamento Estratégico 
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ABSTRACT 

 

The advantages of new Industry 4.0 embedded technologies for production companies are well 

known. These include agility, flexibility in both volume and production routing, reduction in 

total cost of ownership, customization and personalization of products, services added to the 

product, reduced maintenance costs, efficient use of energy, shorter time-to-market, and greater 

frequency of new product launches. Consumers, who are increasingly demanding in terms of 

quality and delivery times without wanting to pay extra, also seek to buy from companies that 

are engaged with the new era of digital transformation. However, while investments in Industry 

4.0 technologies can lead to gains in operational efficiency and reductions in production costs, 

these initiatives must be aligned with corporate strategic decisions to avoid the risk of non-

value addition. Strategic alignment is the focus of numerous studies proposing various models, 

with the Henderson and Venkatraman model being a notable reference for integrating IT and 

business functions as well as structural integrations. Nevertheless, the seminal model does not 

account for the new technologies of Industry 4.0, which defines the scope for this research. 

Therefore, the research objective is to develop, present, and evaluate an explanatory model of 

strategic alignment and Industry 4.0, categorizing production companies according to 

alignment perspectives. This will enable identification of how Industry 4.0 can add value to a 

company based on its strategic positioning. The perspectives are categorized into four 

dimensions: Digital Transition, Digital Transformation, Digital Potential, and Digital Process 

Support. The developed model is not scalable and allows the organization to identify the 

necessary impacts on systems, structure, and processes to achieve a certain level of application 

of emerging Industry 4.0 initiatives. The research objective comprised three specific objectives, 

covered by three articles: two submitted to journals and one published at a conference. The 

research methodology varied for each article. In Article 1, a systematic literature review was 

conducted; in Article 2 was developed a case study; and in Article 3, the Delphi method was 

applied. 

 

Keywords: Industry 4.0; Strategic Alignment; Manufacturing; Digital Transformation; 

Alignment Strategic Model 
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UTILIDADE 

 

Esta tese está alinhada com dois dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) 

estabelecidos pela Organização das Nações Unidas (ONU). Os 17 ODS foram concebidos em 

colaboração com países parceiros, conforme delineado na Agenda 2030, para abordar os 

principais desafios de desenvolvimento enfrentados pela sociedade (Schneider et al., 2019). 

Os objetivos relacionados a este projeto de pesquisa são 8 (Trabalho Decente e 

Crescimento Econômico) e 9 (Indústria, Inovação e Infraestrutura). 

ODS 8 - Trabalho Decente e Crescimento Econômico: 

O modelo de alinhamento estratégico com as tecnologias da Indústria 4.0 proposto nesta 

tese contribui para o crescimento econômico ao apoiar o gestor na busca de competitividade e 

na identificação de alinhamento com maior potencial de geração de valor. A abordagem 

colaborativa do Artigo 3 desta tese, que envolve acadêmicos e profissionais na avaliação dos 

componentes do modelo explicativo, demonstra uma atenção com a geração de conhecimento 

relevante para o setor industrial, viabilizando o crescimento econômico da indústria com 

utilização de tecnologias habilitadoras. Essas tecnologias impulsionam a demanda por 

formação especializada e desenvolvimento profissional, resultando um mercado de trabalho 

mais qualificado. 

ODS 9 - Indústria, Inovação e Infraestrutura: 

O objetivo geral da tese é desenvolver um modelo explicativo que estabeleça a relação 

entre as tecnologias habilitadoras da I4.0 e o alinhamento estratégico das organizações de 

manufatura, contribuindo para a promoção da inovação industrial.  

O Artigo 3 destaca o desenvolvimento deste modelo explicativo e, embora não 

especifique quais tecnologias devam ser aplicadas na indústria, descreve como as tecnologias 

podem ser utilizadas para gerar oportunidades inovadoras e criar vantagem competitiva.  
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1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

 

Para que o leitor possa explorar o desenvolvimento deste projeto e do fenômeno 

estudado, inicialmente se apresenta uma contextualização da tese. Complementam isto a 

pergunta de pesquisa, os seus objetivos (geral e específicos), a metodologia aplicada e, por fim, 

a forma de como este documento está estruturado. 

 

1.1 Introdução 

 

Para melhor compreender as mudanças promovidas pelas Revoluções Industriais e 

situar a Indústria 4.0 (I4.0) na evolução, pode-se dividi-las em dois grandes grupos: (1) 

revoluções baseadas em tecnologia (Revoluções Industriais I e III) e (2) revoluções baseadas 

em processos produtivos (Revoluções Industriais II e IV) (Singh, Mahanty e Tiwari, 2019). 

Na I Revolução Industrial, o uso de máquinas movidas a vapor, aplicação do aço de 

forma intensiva e a automação têxtil permitiram a criação de processos de manufatura em 

substituição a processos artesanais, viabilizando com isso a produção em volume (Chiarini, 

Belvedere e Grando, 2020; Cordeiro, Ordóñez e Ferro, 2019). Na III Revolução Industrial, 

impulsionada pelas tecnologias de informação e comunicação, a implementação de Controles 

Lógicos Programáveis auxiliou na automação da produção, permitindo não apenas a produção 

em escala, mas também a maior previsibilidade dos resultados das operações (Demeter e 

Losonci, 2020) e o controle do processo de manufatura (Lee et al., 2019).  

Na II Revolução Industrial, a produção em massa, a linha de montagem, a divisão do 

trabalho e a especialização geraram ganhos de custos e de tempos de produção, impulsionados 

pela mecanização e pela eletricidade (Ghobakhloo, 2018; Villalba-Diez et al., 2019). A IV 

Revolução Industrial estabelece uma nova onda de inovações disruptivas com impacto no 

sistema socioeconômico (Ślusarczyk, 2018). Embora os termos "Indústria 4.0" e "IV Revolução 

Industrial" sejam frequentemente usados como sinônimos (Lee et al., 2019; Machado et al., 

2021; Zheng et al., 2021), são conceitos distintos, a IV Revolução Industrial confere à I4.0 um 

meio crítico para enfrentar os desafios contemporâneos em manufatura como alta competição, 

aumento da demanda por produtos customizados, produtos de ciclos menores e prazo de entrega 

mais curtos (Santos et al., 2021). 
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1.1.1  Indústria 4.0 

 

Em linha com a contextualização da IV Revolução Industrial, a  I4.0 é um guarda-chuva 

composto por várias tecnologias emergentes e práticas em uma fábrica (Culot et al., 2020). As 

máquinas são equipadas com sensores que viabilizam a conectividade sem fio e estão 

conectadas a um sistema adaptativo que toma decisões de forma autônoma a partir da análise e 

da visualização total da linha de produção (Jaskó et al., 2020). Para Alao e Gbolagade (2019), 

a I4.0 é caracterizada por sistemas altamente inteligentes. A conectividade cria uma cadeia de 

valor totalmente digital (Nosalska et al., 2019). Os novos recursos das máquinas inteligentes e 

conectadas estão remodelando as operações das próprias fábricas. As máquinas podem ser cada 

vez mais conjugadas em sistemas (Porter, 2008; Porter e Heppelmann, 2015). Soluções de ponta 

a ponta na cadeia de valor passaram a ser mais frequentes (Zheng et al., 2021), proporcionadas 

pela adoção de tecnologias de transformação digital, gerando aumento da produtividade, maior 

flexibilidade, maior autonomia dos processos, viabilização da integração vertical e horizontal 

(Nosalska et al., 2019) e sistemas modulares e flexíveis de produção (Zheng et al., 2021).  

Os benefícios da I4.0 são percebidos em termos de qualidade aprimorada, tempo de 

resposta reduzido e otimização de recursos (Soomro et al., 2021), integrando o mundo físico e 

virtual (Cordeiro, Ordóñez e Ferro, 2019). A mesma I4.0 introduziu o conceito de smart factory, 

caracterizado pela descentralização, suporte em tempo real, modularidade, virtualização e 

orientação a serviços (Zheng et al., 2021). Isso denota uma forte integração de objetos físicos 

e instalações de produção em redes de informação virtual (Santos et al., 2021), com uma visão 

essencialmente embasada em Tecnologia da Informação (TI) (Borges et al., 2021; Li, Dai e 

Cui, 2020; Nosalska et al., 2019; Souza et al., 2020). 

Rogers (2016) argumenta que a transformação digital não é apenas uma atualização da 

tecnologia empregada pelas organizações como sugere o nome, mas um novo patamar de 

pensamento estratégico que, portanto, amplia o papel da TI, o que condiz com o arcabouço que 

tecnologias emergentes da I4.0 representam. 

A I4.0 caracteriza-se, assim, como resultado da conjunção de ferramentas tecnológicas 

viabilizadoras implementadas em processos organizacionais. Segundo Cordeiro, Ordóñes e 

Ferro (2019), as ferramentas são agrupadas em três grandes grupos: (1) Smart Manufacturing 

– com foco em automação e sistemas cyber physical  (Ghobakhloo, 2018); (2) Modelagem e 
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Simulação – com interação entre realidade e virtual (Hernandez-de-Menendez et al., 2020) e, 

(3) Digitalização e Virtualização – grupo no qual o eixo é o tratamento e a manipulação de 

dados (Tyas e Hutama, 2021). Um dos pontos em comum aos três grupos é a relevância de 

dados e de informações para perfazer objetivos operacionais (Firmino et al., 2020), o que 

reforça a correlação da I4.0 com a TI. 

Em consonância com o entendimento de forte correlação entre TI e I4.0, Kumar et al 

(2020) destacam as características das tecnologias habilitadoras da I4.0: autogerenciamento, 

auto adaptação e auto otimização.  

Autogerenciamento: As unidades de produção operam de forma independente, 

gerenciando seus próprios processos com mínima ou nenhuma intervenção humana (Oluisola, 

Sgarbossa e Standhagen, 2020). Isso inclui a tomada de decisões sobre alocação de recursos, 

agendamento de tarefas e manutenção das operações. Essas decisões são baseadas em análises 

de dados em tempo real e em regras predefinidas, permitindo uma operação contínua e eficiente 

(Gajdzik e Wolniak, 2021) 

Auto adaptação: As unidades de produção têm a capacidade de responder de forma 

dinâmica às mudanças no ambiente ou no processo de produção. Isso inclui a adaptação a 

flutuações na demanda, interrupções na cadeia de suprimentos ou falhas de equipamentos. As 

unidades ajustam suas operações em tempo real, utilizando sensores, dados históricos e 

algoritmos preditivos para minimizar impactos negativos e garantir a continuidade e eficiência 

dos processos (Chauhan, Singh e Luthra, 2021). 

Auto otimização: As unidades de produção são projetadas para melhorar continuamente 

seu desempenho. Elas fazem isso ao analisar grandes volumes de dados, identificar ineficiências 

e implementar ajustes automáticos para otimizar a produtividade, a qualidade do produto e o 

uso de recursos. Esse processo de otimização contínua é impulsionado por tecnologias como 

aprendizado de máquina e inteligência artificial, que permitem às unidades de produção 

aprenderem e evoluírem com o tempo (Gillani et al, 2020). 

Na visão de Cordeiro, Ordóñez e Ferro (2019), as novas tecnologias são reduzidas a 

responderem a desvios de processos produtivos. E mais: elas não consideram como integrantes 

das tecnologias habilitadoras da I4.0 soluções preventivas e preditivas, como a modelagem e a 

simulação. 
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1.1.2  Alinhamento Estratégico 

 

O alinhamento estratégico entre negócio e tecnologia da informação é visto como 

importante para apoiar a busca da vantagem competitiva organizacional (Chan et al., 1997; 

Sabherwal e Chan, 2001). A concorrência entre as empresas depende cada vez mais das suas 

capacidades de aproveitar as tecnologias digitais para concretizar a sua visão (Vial, 2019). 

Alinhamento estratégico significa a sincronização entre a estratégia de negócio e as escolhas 

realizadas em soluções de tecnologia da informação, com governança, para atingir benefícios 

máximos de TI (Mitropoulos, 2021) 

A evolução da rentabilidade como medida da eficiência do alinhamento estratégico tem 

base consolidada para identificar os benefícios máximos (Kaplan e Norton, 2005; Porter, 2008; 

Rumelt e Richard, 2011; Solow, 1987). Há, porém, autores que divergem desta linha de 

pensamento, defendendo que há outras dimensões que devem ser consideradas. Algumas delas 

seriam Medidas de satisfação do cliente, qualidade do serviço e inovação (Kappelman et al., 

2013); Medidas de qualidade do serviço, satisfação do usuário e flexibilidade da TI para 

adaptação às mudanças nas necessidades de negócios (Lacity e Willcocks, 1998); Medidas de 

inovação, agilidade e capacidade de colaboração da organização (Sabherwal e Chan, 2001). 

Luftman e Brier (1999) afirmam que a satisfação do cliente é uma medida importante 

para avaliar o alinhamento estratégico de negócio e TI, uma vez que TI pode afetar diretamente 

a experiência do cliente. Weill e Ross (2004) sugerem que o alinhamento estratégico pode ser 

medido através do desempenho de TI em quatro áreas: entrega de serviços, estratégia, 

infraestrutura e capacidades organizacionais. Eles enfatizam que essas áreas são 

interdependentes e devem ser alinhadas com a estratégia de negócios para alcançar o sucesso. 

Grembergen (2004, cap. 1) argumenta que o sucesso do alinhamento estratégico pode ser 

medido através da qualidade da comunicação, da colaboração e do compartilhamento de 

conhecimento. 

A diversidade de dimensões para avaliação da eficácia do alinhamento reflete na 

classificação dos tipos de alinhamentos estratégicos. Conforme Karpovsky & Galliers (2015), 

alinhamento estratégico vem sendo tratado em quatro principais classes: (1) tradução, nesse 

caso como os objetivos estratégicos do negócio podem ser entendido pela TI; (2) integração, 

com foco em garantir que estratégias corporativas tenham respaldos em TI; (3) adaptação, frente 
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a uma mudança do ambiente externo; por último, (4) experiência, com o viés de estabelecer 

uma prática que possa ser considerada uma negociação entre Estratégia organizacional e TI. 

O modelo clássico de Henderson e Venkatraman (1993), apresentado na Figura 6 (pag. 

46), é reconhecido na abordagem do alinhamento (Ullah e Lai, 2013), mas outros estudos 

também podem ser considerados (Kearns e Sabherwal, 2006; Luftman, 2000; Reich e Benbasat, 

1996; Schlosser et al., 2015; Teo e King, 1997). O modelo de Henderson e Venkatraman (1993) 

desenvolve quatro perspectivas de alinhamento dominante que a organização deve definir. As 

duas primeiras têm a estratégia de negócio como força motriz. Na perspectiva 1: execução da 

estratégia, a estratégia de negócio articula-se, é a impulsionadora das escolhas do design 

organizacional e do design da infraestrutura de tecnologia da informação. Na perspectiva 2: 

transformação da tecnologia, a avaliação da implementação da estratégia de negócios se faz 

com base na estratégia da tecnologia da informação e na articulação entre infraestrutura e 

processo de sistema de informação.  

As outras duas perspectivas exploram como a tecnologia da informação pode permitir 

novas estratégias de negócios ou novas estratégias aprimoradas com implicações 

organizacionais. Na perspectiva 3: potencial competitivo, as organizações neste quadrante estão 

com foco na exploração de capacidades emergentes de tecnologia da informação para impactar 

novos produtos e serviços. Na perspectiva 4: nível de serviço, a empresa concentra-se em como 

construir uma organização através da análise sistemática das necessidades do cliente e dos 

produtos e serviços que existem, com aqueles em desenvolvimento (Henderson e Venkatraman, 

1993). 

 

1.2 Problematização 

 

A globalização estimulou a livre concorrência, ao derrubar barreiras entre mercados, 

acirrando a disputa entre empresas, destacando aquelas com proposta de entrega de valor 

(Porter, 2008). Uma das consequências perceptíveis da atitude foi moldar as organizações, 

segundo as necessidades de consumidores, com entrega ágil e de alta agregação de serviços 

antes, durante e após a venda (Kumar e Bhatia, 2021). A customização em massa, a estratégia 

de entrega e o posicionamento da manufatura na matriz volume-variedade são algumas das 
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decisões tomadas em manufatura e impactadas pela transformação digital (Hoa, Anh e Phong, 

2021; Mourtzis et al., 2018; Silveira, Da Borenstein e Fogliatto, 2001). 

A empresa “tradicional” está enfrentando novos desafios de negócios que, até então, 

eram paradigmas com a I4.0 (Zheng et al., 2021). Tais como custos baixos em manufatura são 

conseguidos com economia de escala, ou de escopo (Salam, 2019). A I4.0 potencializa 

patamares de competitividade superiores (Tyas e Hutama, 2021), ao contribuir com níveis de 

qualidade de forma perene ao menor custo total de propriedade, aliando à produção 

singularizada em massa, flexibilidade produtiva e uso mais eficiente de recursos (Hernandez-

de-Menendez et al., 2020). As tecnologias emergentes da I4.0 estão habilitando, portanto, as 

empresas para níveis de personalização e de servitização, sem que deixem de ser viáveis 

economicamente (Chiarini, Belvedere e Grando, 2020). 

Algumas características tornam-se referências nesse contexto de tecnologias 

emergentes, como a rápida transição entre processos, a acessibilidade a reprogramações de 

prioridade, de volume (inclusive de lotes unitários) e de atributos, o desenvolvimento ágil de 

novos produtos e a reorganização fabril. Além disso, os processos são monitorados em tempo 

real para uma tomada de decisão aprimorada, e há uma abordagem centrada no cliente (Buchi, 

Cugno e Castagnoli, 2020; Fakhri et al., 2021; Parhi, Joshi e Akarte, 2021). 

De acordo com pesquisa realizada pelo MIT Sloan, as empresas com sucesso na 

transformação digital, implementando conceitos da I4.0, apresentaram um aumento de 26% em 

margens (Mohamad et al., 2021). Em outra pesquisa, 82% das organizações que aplicaram 

tecnologias emergentes da I4.0 afirmam ter atingido um aumento na eficiência em seus 

processos de produção. 45% dos entrevistados relataram aumento da satisfação do cliente 

(Orellana e Torres, 2019). Com a rápida difusão da I4.0, nem sempre de maneira bem-sucedida, 

a academia e as empresas aumentaram sua atenção para entender quais são as bases de sua 

implementação e como desenvolver sistemas de produção com uso de tecnologias digitais em 

fabricação (Gillani et al., 2020).  

De toda forma, mesmo com a economia no custo de produção, com a redução da força 

de trabalho, com a queda da manutenção de máquinas e com o consumo menor de energia 

(Orellana e Torres, 2019), há barreiras que impedem o sucesso da implantação das novas 

tecnologias habilitadoras da I4.0. De quinze barreiras relacionadas, a falha na estratégia se deu 

com o maior valor (Raj et al., 2020). Leong et al. (2020) e Singh, Mahanty e Tiwari (2019) 

mostram a inadequada compreensão de como a I4.0 poderá agregar valor à empresa, indicando 
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a falta de aderência ao direcionamento estratégico. Cordeiro, Ordóñes e Ferro (2019) apontam 

que há uma lacuna de pesquisa sobre propostas e metodologia de implantação da I4.0, por não 

ser considerado o aspecto da estratégia, por se hesitar em escolher a estrutura que tem maior 

valor agregado adicionado para a empresa. A busca do posicionamento da estratégia de negócio 

e a aplicação de tecnologias habilitadoras da I4.0 em suporte à estratégia são chamadas de 

alinhamento estratégico (Mitropoulos, 2021). 

Infere-se desta forma que a simples adoção das novas tecnologias não é garantia de 

construção de vantagem competitiva, pois, sem o alinhamento com a estratégia organizacional, 

a adoção tende a não resultar em diferencial. Ela fica restrita apenas a um “gerador de custo” 

(Agostini e Filippini, 2019). Convém destacar que, mesmo com o sucesso no projeto de 

direcionar esforços de investimento com inovações para sustentar a estratégia, o alinhamento 

estratégico não é estático. Ele é sim um processo que envolve uma série de atividades que 

resultam em algumas dimensões, a tecnológica, a estrutural e a temporal (Karpovsky e Galliers, 

2015), o que confirma a importância de se abordar o tema alinhamento como uma visão 

evolutiva técnico-organizacional (Črešnar, Potočan e Nedelko, 2020). Sendo assim, a 

transformação digital fabril de aspecto tecnológico e organizacional permeia a estratégia da 

manufatura na qual recai a consideração de decisões em organização, processos, pessoas e 

infraestrutura para responder às necessidades de negócios (Hoa, Anh e Phong, 2021; Salam, 

2019). 

Denota-se desta forma que as tecnologias habilitadoras da I4.0 têm natureza complexa, 

fato que a torna um tema de interesse (Kumar e Bhatia, 2021). A implementação de novas 

tecnologias habilitadoras da I4.0 carrega dúvidas comuns devido a incertezas, a falta de detalhes 

de implementação e a investimentos aparentemente grandes exigidos (Zant, El et al., 2021). Em 

muitos casos com retornos de investimento superior a 5 anos (Liebrecht et al., 2021).  

A falta de alinhamento estratégico é um tema com bases consolidadas na literatura. Dois 

artigos seminais (Henderson e Venkatraman, 1993; Solow, 1987) respaldam as consequências 

da ausência do ajustamento à estratégia, ao tratar do paradoxo da produtividade, ao comparar a 

correlação entre gastos com TI e produtividade, muito antes, portanto, do surgimento da I4.0. 

Embora as tecnologias sejam essenciais para atingir eficiência operacional, isso não é sinônimo 

de captura de valor se não estiver sustentada por uma estratégia de negócio (Porter, 2008). 
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1.3  Escopo e delimitação do trabalho 

 

Foi evidenciada, a partir da problematização, uma lacuna importante de estudo a ser 

explorada para ampliar a compreensão sobre I4.0 e alinhamento estratégico em ambiente de 

manufatura, tema deste projeto de pesquisa que está delimitada graficamente na Figura 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O Autor 

 

1.4 Questão de Pesquisa 

 

A questão de pesquisa proposta foi assim formulada: como um modelo explicativo 

poderá relacionar as novas tecnologias habilitadoras da I4.0 e a estratégia de empresas de 

manufatura? 

 

1.5 Objetivos Geral e Específicos 

 

1.5.1  Objetivo Geral 

 

Ambiente de Manufatura 

Alinhamento 

Estratégico 
Tese Indústria 4.0  

Figura  1 - Delimitação de Pesquisa 
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O objetivo geral é desenvolver um modelo explicativo, baseado no modelo de 

Henderson e Venkatraman, que relaciona as tecnologias habilitadoras da I4.0 ao alinhamento 

estratégico das organizações de manufatura. 

O mesmo objetivo geral na sua vez se desdobrou em três objetivos específicos que 

seguem. 

 

1.5.2  Objetivos Específicos 

 

I. Analisar as implicações do alinhamento estratégico na implementação de 

tecnologias I4.0 e avaliar criticamente os conceitos e limitações da I5.0 na 

obtenção de um alinhamento estratégico eficaz. 

II. Verificar a aplicação da transformação tecnológica do modelo de alinhamento 

estratégico entre TI e negócios desenvolvido por Henderson e Venkatraman por 

companhias que adotam tecnologias habilitadoras da I4.0.    

III. Apresentar um modelo que suporte a tipificação do alinhamento estratégico, 

considerando as tecnologias emergentes da I4.0.  

 

 

1.6 Justificativa 

 

Em consulta realizada em 1° de junho de 2024 à base Web of Science (WOS), base 

reconhecida pela qualidade e confiabilidade em repositórios de artigos, foi utilizada a string: 

“Strategic Alignment” AND “Industry 4.0” em todos os campos de pesquisa (All Fields). Como 

resultado foram obtidos 21 artigos para o período de 1945 a 2024. Esta cronologia é default do 

sistema de busca do WOS e foi mantida para análise, mesmo havendo ciência que os primeiros 

artigos sobre I4.0 surgiram após 2011 (Meyer, 2019). A baixa produção de artigos, entretanto, 

demonstra que há oportunidade de desenvolver pesquisas que ampliem o campo de discussão 

sobre o tema.  

A distribuição dos 21 artigos por ano de publicações é apresentada na Figura 2. Nela, 

observam-se um primeiro pico de 6 artigos em 2020 e um segundo pico em 2022 com 5 artigos. 

Deste modo, pela baixa quantidade de dados, não é possível inferir tendência. 
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Figura  2 - Distribuição de Artigos Pesquisada na Base WOS 

 

Fonte: O Autor 

 

Apesar da relevância do tema alinhamento estratégico e I4.0, o que se observa na 

literatura é um foco maior na produção de trabalhos com viés no aspecto tecnológico e estrutural 

da I4.0. São, assim, artigos com aspecto mais operacional e tático, que com abordagem 

estratégica. As possíveis respostas para esse comportamento podem ser resumidas a duas razões 

principais: um certo ineditismo do tema I4.0, fato que atrai a atenção de praticantes e 

acadêmicos sobre barreiras, nível de prontidão, aplicação e utilização das tecnologias 

habilitadoras da I4.0 (Chiarini, Belvedere e Grando, 2020); o outro motivo é a própria crítica 

sobre o conceito de alinhamento estratégico, por ser de ordem mais teórica do que prática 

(Karpovsky e Galliers, 2015). 

Este projeto de pesquisa utiliza como orientação o modelo de Henderson e Venkatraman 

(1993) e, por ter mais de 20 anos de publicação, justifica a revisão do modelo seminal sob a luz 

das novas tecnologias habilitadoras da I4.0, pois, como é apresentado por Whetten (2003), os 

efeitos teóricos dos modelos variam com o passar do tempo, seja porque outras variáveis 

surgem ou porque os efeitos teóricos são instáveis por alguma razão. A despeito de o modelo 

de Henderson e Venkatraman (1993) ser referência no que tange à classificação quanto ao 

alinhamento (Joia e Souza, 2009), ele também indica a importância do trabalho seminal. E mais: 

considerando que estudiosos organizacionais costumam não formular teorias a partir do zero, 
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mas sim costumam aprimorar aquilo já está consolidado (Whetten, 2003), cria-se a motivação 

para desenvolver um modelo explicativo, tendo-se como base o modelo seminal. 

 

1.7 Metodologia Resumida 

 

A metodologia resumida aqui apresentada visa a responder à questão de pesquisa, 

conforme hierarquia apresentada na Figura 3. 

 

 

 

 

Fonte: O Autor 

A etapa inicial compreendeu desenvolver o Artigo 1. Trata-se de uma revisão 

sistemática para atender o Objetivo Específico I: Analisar as implicações do alinhamento 

estratégico na implementação de tecnologias I4.0 e avaliar criticamente os conceitos e 

Planejamento de Pesquisa

Revisão Sistemática 
para atender 

Objetivo específico I

Artigo 1

Estudo de Caso para 
atender 

Objetivo específico II

Artigo 2

Pesquisa Método Delphi 
para atender 

Objetivo específico III

Artigo 3

Responder à Questão de Pesquisa e atender ao Objetivo Geral 

Figura  3 - Planejamento de Pesquisa 
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limitações da I5.0 na obtenção de um alinhamento estratégico eficaz. A revisão sistemática foi 

realizada sobre noventa e sete artigos, resultado de busca com a string “Industry 4.0” AND 

“Strateg*” OR  “Industry 5.0” AND “Strateg*”, nas bases de dados Scopus e Web of Science. 

Um modelo conceitual sobre linhas de pensamento, considerando a I4.0 e a Indústria 5.0 (I5.0) 

é um dos resultados desta pesquisa. 

O Objetivo Específico II: Verificar a aplicação da perspectiva Transformação 

Tecnológica do modelo de alinhamento estratégico entre TI e negócios, desenvolvido por 

Henderson e Venkatraman, em companhias que adotam tecnologias habilitadoras da I4.0, foi 

atendido com a produção do Artigo 2, com método de estudo de caso e natureza exploratória. 

Foram analisadas onze empresas da grande São Paulo, escolhidas por conveniência, em 

pesquisa realizada em julho de 2021. O Artigo 2, ainda na sua vez, foi publicado no congresso 

APMS 2022. 

O Objetivo Específico III: Apresentar um modelo que suporte a tipificação do 

alinhamento estratégico, considerando as tecnologias emergentes da I4.0 foi contemplado com 

o Artigo 3. A publicação do mesmo Artigo 3 é fruto de uma pesquisa de natureza qualitativa 

e da aplicação de método Delphi. Oito painelistas foram convidados a apoiar na construção 

do modelo explicativo em dois grupos: (1) Praticantes, com experiência profissional em 

empresas com iniciativas ou fornecedoras tecnológicas da I4.0; (2) Acadêmicos, com 

titulação em mestrado ou doutorado em áreas afins à Engenharia de Produção. As fases 

previstas para aplicação do método Delphi (Selecionar painelistas; Formulação das questões 

a serem respondidas; Brainstorming; Estreitar a lista de respostas apresentadas; 

Ranqueamento das respostas e Fechamento com convergência das respostas) estão alinhadas 

ao proposto por Okoli e Pawlowski (2004). Na sua vez, as assertivas elaboradas para resposta 

dos painelistas terão como base teórica o modelo conceitual de alinhamento proposto no 

próprio Artigo 3. 

A etapa final é a consolidação dos três artigos que compõem a Tese e, desta forma, 

atender o Objetivo Geral de Pesquisa: Desenvolver um modelo explicativo, baseado no modelo 

de Henderson e Venkatraman, que relacione as tecnologias habilitadoras da I4.0 ao alinhamento 

estratégico das organizações de manufatura. Como consequência, busca-se responder à 

Questão de Pesquisa: como um modelo explicativo poderá relacionar as novas tecnologias 

habilitadoras da I4.0 e a estratégia de empresas de manufatura? 
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O uso do modelo explicativo é visto como um conceito interrelacionado com a teoria 

(Fleury, 2010), com o principal diferencial de oferecer na representação visual a possibilidade 

de melhorar a compreensão do leitor (Whetten, 2003). Modelos são esquemas abstratos da 

realidade enquanto recurso metodológico e são necessários pela própria limitação filosófica 

humana (Sayão, 2001). Sendo assim, modelos auxiliam na explicação, ao se oferecer como 

uma solução de um quebra-cabeça não resolvido (Kuhn, 2013). Todo modelo contém um fator 

especulativo e a sua falseabilidade deve ser considerada constantemente (Pietrocola, 1999). 

Portanto, os modelos hipotéticos se assumem como reais, quando é possível receber 

confirmação empírica, em uma progressão de percebido para idealizado (Kuhn, 2013). Desta 

forma, o método científico apresentado para construção do design do modelo explicativo 

procura abarcar tanto a pesquisa teórica, Artigo 1, como a comprovação empírica, Artigos 2 e 

3. 

O modelo explicativo desenvolvido visa a responder como as empresas de manufatura 

são classificadas pelo alinhamento estratégico praticado. Portanto, em uma abordagem 

contingencial, admite-se que empresas distintas podem ter posturas de alinhamento diferentes 

quanto aos projetos de aplicação de tecnologias emergentes da I4.0, fruto das suas decisões 

estratégicas. Em outra medida, pela poderá apoiar uma organização industrial a definir quais 

projetos inovativos em novas tecnologias da I4.0 devem ser desenvolvidos para se atingir uma 

perspectiva de alinhamento estratégico. 

 

1.8 Organização do texto da tese 

 

Esta tese é composta por seis capítulos, cada um com uma função específica no 

desenvolvimento da pesquisa: 

Capítulo 1: Introdução 

Apresenta a introdução ao fenômeno pesquisado, a problematização e o escopo, 

formulando a questão de pesquisa, os objetivos gerais e específicos, a apresentação da 

justificativa e da metodologia de forma resumida. 

Capítulo 2: Referencial Teórico 
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Aborda a revisão da literatura relevante, discutindo os construtos centrais da pesquisa, 

como o alinhamento estratégico e a I4.0. Este capítulo também estabelece as bases teóricas para 

o modelo de alinhamento proposto. 

Capítulo 3: Metodologia 

Detalha a metodologia utilizada na pesquisa, com uso de artigos para responder ao 

problema de pesquisa, incluindo a abordagem aplicada aos artigos. 

Capítulo 4: Resultados 

Apresenta os resultados da pesquisa no formato de três artigos científicos: 

  Artigo 1: Submetido a uma revista científica. 

  Artigo 2: Submetido e aprovado em congresso científico. 

  Artigo 3: Submetido a uma revista científica. 

Capítulo 5: Discussão 

Discute os resultados obtidos, relacionando-os com os objetivos gerais e específicos da 

pesquisa. Este capítulo também analisa como os resultados respondem à questão de pesquisa e 

compara as descobertas com a revisão teórica realizada. 

Capítulo 6: Considerações Finais 

Apresenta as conclusões finais da pesquisa, identifica suas limitações e propõe direções 

para futuras investigações que possam dar continuidade ao trabalho desenvolvido. 

Cada capítulo da tese desempenha um papel no desenvolvimento e na estruturação da 

pesquisa, com abordagem completa e coerente, desde a introdução do fenômeno até as 

considerações finais e proposições futuras.  
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

Este capítulo apresenta os constructos do projeto de pesquisa: I4.0 e Alinhamento 

Estratégico. Faz também resgate da teoria sobre Indústria 5.0 (I5.0), apesar de isto não estar no 

escopo da pesquisa, conforme apresentado no item 1.3. 

 

2.1.  Indústria 4.0 

 

I4.0 se refere a um conceito de fábrica em que as máquinas são equipadas com sensores 

e conectadas a um sistema adaptativo que toma decisões a partir da análise de dados coletados 

em abundância e em tempo real (Jaskó et al., 2020). A quarta revolução industrial confere a 

I4.0 não apenas a adoção de novas tecnologias em um nível distinto. A I4.0 tem-se mostrado 

como uma alternativa para enfrentar os desafios de uma concorrência global com alta 

competição, um mercado consumidor mais exigente com demanda por produtos customizados 

e produtos de ciclo de vida e prazo de entrega cada vez mais curtos (Gillani et al., 2020; Santos 

et al., 2021). A I4.0 introduziu um mundo de manufatura inteligente (Azman e Ahmad, 2020), 

ou seja, fundamentada em descentralização, em suporte em tempo real, em modularidade, 

virtualização e em orientação a serviço (Zheng et al., 2021). Denota assim, uma forte integração 

de objetos físicos e instalações de produção em redes de informação virtual (Santos et al., 2021). 

A globalização, a customização em massa, os clientes demandantes de produtos 

customizados e os ambientes de negócios mais competitivos significam que a empresa de 

manufatura está enfrentando novos desafios de negócios na atual economia (Zheng et al., 2021). 

Como resultado, rapidez física e informacional com transações ágeis são adotadas para tornar 

a fabricação mais veloz e flexível, levando ao desenvolvimento de fabricação inteligente (smart 

manufacturing), o que facilita o desenvolvimento, a entrega e a aceitação do produto no 

mercado, com uma abordagem centrada no cliente (Parhi, Joshi e Akarte, 2021). Outras 

características são elencadas com a smart manufacturing por Fakhri et al. (2021), tais como: 

novos métodos de planejamento considerando mais variáveis; dados coletados em diversos 

dispositivos; automação em atividades repetitivas ou semi repetitivas; manutenção proativa; 

cadeia de suprimentos conectada e, gestão de energia eficientizada. 
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Não há uma unanimidade sobre quais novas tecnologias compõem a I4.0. Mas é possível 

listar as tecnologias referenciadas como habilitadoras da I4.0, conforme o que nos apresenta o 

Quadro 1. 
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Quadro  1 - Lista de Tecnologias Habilitadoras da I4.0 

 

Biga Data 

Analytic 
CPS IoT 

Realidade 

Aumentand

a 

Cloud 

Computing 

Cyber 

Security 

Additive 

Manufactur

ing 

Modelage

m e 

Simulação 

Integração 

Horizontal 

Integração 

Vertical 
Blockchain IoS IIoT 

Inteligência 

Artificial 
AGV RFID 

Gêmeos 

Digitais 

 

(Lee et al., 2019) 
● ● ●      

         

(Buchi, Cugno e 

Castagnoli, 2020) 

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 

       

(Zheng et al., 

2021) 

● ● ● ●   ● ● 

  

● 

      

(Santos et al., 

2021) 

● ● ●    ●  

   

● 

     

(Črešnar, Potočan 

e Nedelko, 2020) 

 ● ●      

         

(Ghobakhloo e 

Iranmanesh, 2021) 

● ●       ● ● ● ● ● 

    

(Machado et al., 

2021) 

 ●       ● ● 

       

(Veile et al., 2018) 
 ● ●      ● ● 

       

(Chiarini, 2020) 
 ● ●      

         

(Kumar et al., 

2021) 

  ●      

     

● 

   

(Zant, El et al., 

2021) 

● ●  ● ● ● ● ● ● ● 

  

● 

    

(Culot et al., 2020) ● ● ●  ●  ● ● ● ● ● 
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Biga Data 

Analytic 
CPS IoT 

Realidade 

Aumentand

a 

Cloud 

Computing 

Cyber 

Security 

Additive 

Manufactur

ing 

Modelage

m e 

Simulação 

Integração 

Horizontal 

Integração 

Vertical 
Blockchain IoS IIoT 

Inteligência 

Artificial 
AGV RFID 

Gêmeos 

Digitais 

(Chiarini, 

Belvedere e 

Grando, 2020) 

● ● ●  ●  ●  ● 

     

● 

  

(Soomro et al., 

2021) 

●   ● ●  ● ● ● ● 

  

● 

    

(Bagnoli, Dal Mas 

e Massaro, 2019) 

●  ● ● ● ● ● ● 

         

(Gu et al., 2019) 
 ●       ● ● 

       

(Souza, M. L. H. 

et al., 2020) 

        

       

● ● 

(Salam, 2019) ● ● ●  ●    ● ● 
       

(Contreras, Garcia 

e Pastrana, 2017) 

 ● ●      

   

● 

     

(Alao e 

Gbolagade, 2019) 

● ● ● ● ● ● ● ● 

         

(Ghobakhloo, 

2020) 

●   ● ●  ● ● 

  

● 

 

● 

    

(Lin, Sheng e Jeng 

Wang, 2020) 

●  ●  ●    

         

(Marques et al., 

2017)  

        ● ● 

       

(Kumar, Vrat e 

Shankar, 2021) 

● ● ● ● ● ● ●  

  

● ● 

     

(Mohamad et al., 

2021) 

● ● ● ● ● ● ●  

         

(Parhi, Joshi e 

Akarte, 2021) 

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 

            

● 
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Biga Data 

Analytic 
CPS IoT 

Realidade 

Aumentand

a 

Cloud 

Computing 

Cyber 

Security 

Additive 

Manufactur

ing 

Modelage

m e 

Simulação 

Integração 

Horizontal 

Integração 

Vertical 
Blockchain IoS IIoT 

Inteligência 

Artificial 
AGV RFID 

Gêmeos 

Digitais 

(Yavas e Ozkan-

Ozen, 2020) 

● ● ●        

      

 

Fonte: O autor
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De forma resumida, baseando-se no proposto por Lu (2017); Buchi, Cugno e Castagnoli 

(2020); Molano et al (2018); Ghobakhloo (2020); Culot et al. (2020); El Zant et al. (2021); 

Jaskó et al. (2020); Reis et al. (2022) e, Zawadzki e Zywicki (2016), as tecnologias pertencentes 

ao guarda-chuva da I4.0 podem ser assim definidas: 

Biga Data Analytic: é composta de grande quantidade de dados coletados, classificados, 

analisados e guardados com o objetivo de identificar padrões e comportamentos em processos 

repetitivos. 

CPS ou Cyber Physical Systems: é o sistemas que integra funcionalidades fabris através 

de redes para habilitar conexões das operações físicas com computação e infraestrutura de 

comunicação. 

IoT: ou Internet of Things, conecta vários dispositivos equipados com sensores, 

identificação, processadores, comunicação com capacidade de trabalhar em rede 

Realidade Aumentada: é o sistema que associa ao mundo físico interação com o meio 

virtual. 

Cloud Computing: permite a flexibilidade de armazenamento e processamento de dados 

ao não depender de armazenamento físico, mas sim de conexão de rede de internet. 

Cyber Security: é a reunião de medidas de segurança projetadas para proteger o fluxo 

de informações sobre sistemas corporativos interconectados. 

Manufatura Aditiva: e também conhecida como impressão 3D; ela auxilia a conversão 

virtual para a física de um design de produto. 

Modelagem e simulação: apoiam a análise de produção em ambiente virtual, antes da 

fabricação física do produto. 

Integração Horizontal: integra-se por módulos que podem iniciar desde o fluxo de 

insumos até a logística do ciclo de vida do produto, incluindo envio de dados entre máquinas e 

estações de trabalhos. Termo horizontal foi cunhado tendo como referência o mapeamento de 

processos em que o fluxo de produção e o de distribuição são representados normalmente na 

horizontal. 

Integração Vertical: integra produtos, dispositivos, sistemas de informação para apoiar 

a tomada de decisão na organização. É expressão que faz referência a tradição de associar os 
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sistemas de apoio de decisão para atender uma hierarquia organizacional representada por uma 

pirâmide.  

Blockchain: é um sistema garantidor de informações confiáveis e devidamente 

autorizadas por meios seguros. 

IoS: ou Internet of Services: é o ecossistema no qual provedores de serviços e 

consumidores exploram suas redes de negócios para fornecimento e consumo de serviços. 

IIoT ou Internet Industrial of Things: é a combinação da internet das coisas com a 

manufatura, conectando redes industriais e redes de serviços. 

Inteligência Artificial: tem papel fundamental para que máquinas e sistemas ganhem 

habilidade para comportamento autônomo em processos baseados em aprendizagem. 

AGV ou Automated Guided Vehicle: está na alçada de veículos autoguiados possibilitam 

reconfigurar o manuseio de materiais e equipamentos no chão de fábrica. 

RFID ou Radio Frequency Identification: é o sistema de transferência de dados por rádio 

frequência, ele confere ao produto com etiqueta RFID a identificação em tempo real e remoto. 

Digital Twin: imita a operação de sistemas de manufatura; os gêmeos digitais auxiliam 

no planejamento de processos, visualização em 3D, investigação de cenários e avaliação de 

riscos. 

Para melhor posicionar as novas tecnologias habilitadoras da I4.0, foi aplicada a 

classificação de Cordeiro, Ordóñes e Ferro (2019). No Quadro 2 é apresentada a tipificação das 

tecnologias. 

Quadro  2 – Classificação das tecnologias habilitadoras da I4.0 

  

Smart 

Manufacuring 

Modelagem e 

Simulação 

Digitalização e 

Virtualização 

Biga Data 

Analytic 
  • 

CPS •   

IoT •   

Realidade 

Aumentanda 
 •  

Cloud 

Computing 
  • 

Cyber Security •   
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Additive 

Manufacturing 
•   

Modelagem e 

Simulação 
 •  

Integração 

Horizontal 
•  • 

Integração 

Vertical 
•  • 

Blockchain   • 

IoS •   

IIoT •   

Inteligência 

Artificial 
  • 

AGV •   

RFID •   

Gêmeos Digitais  •  

Fonte: Adaptado de Cordeiro, Ordóñes e Ferro (2019). 

Apesar de sua introdução ter ocorrido há vários anos, é ainda difícil definir de forma 

inequívoca a I4.0. Não há um consenso sobre se, de fato, já estamos em uma próxima etapa da 

revolução industrial (Črešnar, Potočan e Nedelko, 2020), ou seja, em uma transformação na 

forma como as organizações se desenvolvem, ou ainda, uma mudança sistemática na estratégia 

para o desenvolvimento da sociedade (Kamble, Gunasekaran e Sharma, 2018). 

Fora da perspectiva de que a I4.0 compõe o meio de transformação no desenvolvimento 

da sociedade, o fato é que, apesar de sua importância para manter a competitividade, as 

empresas enfrentam desafios consideráveis para introduzir a I4.0 (Liebrecht et al., 2021), seja 

porque há problemas para avaliação da potencialidade da I4.0 em uma determinada empresa e 

indústria (Machado et al., 2021), seja pela própria natureza de investimento em tecnologias 

inovadoras caracterizadas de longo prazo (Črešnar, Potočan e Nedelko, 2020), ao considerar o 

retorno de investimentos superior a cinco anos (Liebrecht et al., 2021). Outro ponto crítico recai 

sobre aquelas empresas que enfrentam dificuldade em encontrar mão-de-obra qualificada e 

especializada para lidar com as tecnologias (Machado et al., 2021). Na literatura esses pontos 

de restrições na implementação da I4.0 recebem o nome de barreiras (barriers) e impactam 

negativamente as iniciativas de digitalização das empresas de manufatura (Chauhan, Singh e 

Luthra, 2021). Kamble et al. (2018) destacaram doze barreiras: perda de empregos com adoção 

de novas tecnologias; alto custo de implementação; processo de mudança; falha na gestão do 

conhecimento; falha ou desconhecimento sobre os benefícios das tecnologias digitais 

implementadas; falha na adoção de um padrão ou de uma arquitetura de informação; falha na 
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infraestrutura para apoiar as tecnologias digitais; problemas com segurança e privacidade de 

dados; problemas de integração com os sistemas legados; problemas com conformidade 

regulatória e, incertezas legais e contratuais. Os autores, porém, não mensuraram o peso de 

influência de cada uma delas.  

Já Raj et al. (2020) relacionaram quinze barreiras que dificultam a implementação da 

I4.0: alto investimento de implementação; falha de clareza dos benefícios econômicos com I4.0; 

desafio da integração da cadeia de valor; brecha de segurança com exposição de dados; baixo 

nível de maturidade para tecnologias digitais; desigualdade econômica e social; desemprego; 

lacuna de padrões, regulações e formas de certificação; falha de infraestrutura; falta de 

competências digitais; desafios na qualidade de dados; falha na cultura e no treinamento em 

tecnologia digital; resistência à mudança; ineficaz gestão da mudança; por último, a falha na 

estratégia digital para lidar com os recursos inovativos. 

Os autores identificaram que a falha na estratégia digital. a falta de padrões, as 

regulações e as formas de certificação e, por último os altos investimentos receberam mais 

destaque entre os tipos de barreiras. Em estudo de Khanzode et al (2021), são identificadas seis 

barreiras para implementação da I4.0 em pesquisa realizada na Índia, mas com foco em 

pequenas e médias empresas: dificuldades de acesso ao crédito; falha de acesso ao mercado; 

desatualização da tecnologia; falha de políticas governamentais; medo de perda do emprego; 

falha de compreensão da importância da I4.0 pela alta administração; segurança da informação 

e falta de preparação da força de trabalho. Das barreiras, os autores listam a desatualização da 

tecnologia, a falta de políticas governamentais, a falha na compreensão da importância da I4.0 

da parte da administração e da segurança da informação como as que merecem maior mitigação 

na implantação da I4.0. Portanto, os autores listam não apenas barreiras internas aos muros da 

organização, mas também variáveis dependentes de políticas públicas. 

Leong et al. (2020) e Singh, Mahanty e Tiwari (2019) relacionam a falta de capacitação 

da força de trabalho para suporte em I4.0; os altos custos de investimentos; o desenvolvimento 

e projetos em que a tecnologia não pertence ao “core” da empresa; a limitada capacidade de 

recursos; a inadequada compreensão de como a I4.0 poderá agregar valor à empresa e, os riscos 

associados à implementação, que não são claramente identificados pela gestão, são inibidores 

da implementação de uma transformação digital nas indústrias, o que desencoraja executivos, 

em específico os das pequenas e médias empresas, com natural impacto na economia do país, 

tendo em vista a natural perda de competitividade. 
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Lim et al. (2020) indicam a necessidade de mão de obra qualificada e qualificação de 

funcionários com alfabetização digital. Uma característica única na Alemanha, local da 

pesquisa, é a espinha dorsal do seu sistema de aprendizagem, o que gera foco em formação 

profissional contínua. A educação na I4.0 precisa estar no centro neste momento. Haverá um 

novo empoderamento das pessoas nos sistemas de produção na I4.0, mas a automação e as 

novas máquinas substituirão muitos empregos de baixa competência, o que se caracteriza como 

uma falha potencial relevante para a implementação das novas tecnologias habilitadoras da I4.0. 

Para Kumar, Vrat e Shankar (2021), de uma lista com 23 barreiras levantadas, a análise 

empírica infere que há falta de comprometimento da alta administração; falta de um roteiro 

estratégico claro e falta de clareza sobre os benefícios econômicos dos investimentos digitais 

como as três principais barreiras para a implementação da I4.0. 

Para Gjadzik e Wolniak (2021), as principais dificuldades na digitalização da produção 

são problemas com a integração de novos processo e tecnologias, com as grandes lacunas de 

conhecimentos entre funcionários antes e depois da digitalização e com a falta de investimento 

em educação e treinamento em novas tecnologias. 

Frente às barreiras que restringem o sucesso da implantação de novas tecnologias 

habilitadoras da I4.0, é providencial a criação de modelos para medir a prontidão da organização 

(Sony e Naik, 2019). Considera-se a prontidão (Readiness) para a I4.0 um indicador abrangente 

da capacidade organizacional, tanto técnica como funcional para adoção e implementação de 

práticas das tecnologias inovadoras (Črešnar, Potočan e Nedelko, 2020).  Alguns modelos 

objetivam apoiar pequenas empresas, pois são as que experimentam maiores problemas com a 

implementação (Axmann e Harmoko, 2020; Brozzi, Riedl e Matta, 2020; Chonsawat e 

Sopadang, 2020; Pirola, Cimini e Pinto, 2020). Há modelos aplicados para áreas específicas da 

organização (Tripathi e Gupta, 2021; Zoubek e Simon, 2021), ou ainda, com foco na análise da 

maturidade organizacional como determinante para a adoção de novas tecnologias (Hajoary e 

Akhilesh, 2021; Lin, Wang e Sheng, 2020; Pacchini et al., 2019; Schumacher, Erol e Sihn, 

2016).  

Mas, apesar da propulsão de modelos que apoiam a gestão para a implementação, dois 

são considerados de abordagem mais abrangente e de maior campo de aplicação quanto a não 

ter limitações ao tamanho da organização e ao mercado de atuação (Ghobakhloo, 2018): o 

desenvolvido pela Acatech (Schuh et al., 2020) e o desenvolvido pela Universidade de Warwick 

(Agca et al., 2017).  
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O índice de maturidade Acatech divide a estrutura de uma empresa em quatro áreas: 

recursos, sistemas de informação, cultura e estrutura organizacional. Dois princípios 

orientadores, juntamente com as capacidades necessárias, são identificados para cada área 

(Schuh et al., 2020). 

Para o modelo de Warwick, há seis áreas a serem analisadas e quantificadas para obter 

o índice de maturidade: produtos e serviços; fabricação e operações; estratégia e organização; 

cadeia de suprimentos; modelo de negócio e, considerações legais. Conforme a quantificação, 

a organização é ranqueada em um dos quatro níveis de maturidade (Agca et al., 2017).  

As barreiras de implementação da I4.0 norteiam o insucesso da implementação e o uso 

de modelo para orientar a adoção de tecnologias tem se mostrado como uma alternativa a ser 

considerada para diminuir o risco de falhas (Leong et al., 2020). Estes riscos são fomentados 

pela própria incerteza sobre a direção futura e as opções em tecnologia (Ghobakhloo, 2018). 

Para diminuir a incerteza antes mesmo da implantação, Leong et al. (2020) recomendam uma 

análise, visando a medir o nível de prontidão, com o uso do Lean and Green Index (LGI), o que 

permitirá que a organização meça sua atual situação e quais esforços são necessários para atingir 

níveis maiores. O LGI é composto de três principais grupos: Flexibilidade de Recursos, que 

medem a capacidade de recursos e desempenho; Correção de Recursos, com foco em medir 

desempenho e controle dos recursos e, Meio Ambiente, com viés para perspectiva de emissão 

de poluição, desperdício de energia e descarte de materiais.  

Singh, Mahanty e Tiwari (2019) desenvolveram um modelo adaptativo de manufatura 

inclusiva (Inclusive Manufacturing), composto de políticas e padrões para resolver as 

integrações de modelos de manufatura e tecnologias emergentes visando a atender em 

específico a micro, pequenas e médias empresas.  

Demeter e Losonci (2020) fornecem um modelo para reflexão do impacto das 

tecnologias emergentes digitais no negócio, com resultados operacionais e resultados 

financeiros. O foco é em inovação, mas eles deixama claro que sua extensão é limitada a uma 

visão ampla e não uma visão de um guia a ser seguido. 

Agostini e Filippini (2019) relacionam considerações para a implementação da I4.0. 

Entendem-na como a preparação da força de trabalho para a transformação digital; como o 

conhecimento dos conceitos lean de produção; como a implantação do sistema integrado de 

gestão (ERP), interligados com clientes e fornecedores; como a inovação aberta para explorar 

os benefícios da tecnologia emergente. Os autores também relacionam a importância de a gestão 
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saber extrair da I4.0 o diferencial competitivo, preparando a organização para esta 

transformação. Reforçam que a implementação da I4.0 não é um caso pontual. Ela deve ser 

considerada como uma abordagem longitudinal, com foco não apenas em tecnologia, mas 

também em práticas organizacionais e gerenciais. Isto denota a importância de sincronia entre 

decisões estratégicas corporativas e práticas de novas tecnologias (Kearns e Sabherwal, 2006). 

As tecnologias inovadoras da I4.0 compõem um dos artefatos da TI (Trstenjak et al., 2020). 

 

2.1.1. Indústria 5.0 

 

O tema Indústria 5.0 (I5.0) não compõem o escopo desta tese, mas em razão da 

repercussão recente na literatura, é apresentado dele uma breve descrição contextual. 

A Comissão Europeia divulgou uma publicação, descrevendo a I5.0 (Renda et al., 

2022). Reconhecendo a rápida evolução da tecnologia e o impacto transformador da I4.0, este 

documento destaca a necessidade de as indústrias demonstrarem adaptabilidade e resiliência 

(Xu et al., 2021). Considerando as restrições associadas à abordagem centrada na tecnologia 

para I4.0, as indústrias são incentivadas a priorizar as seguintes dimensões: 

- Colaboração Centrada no Ser Humano: A I5.0 promove a importância do 

envolvimento humano juntamente com máquinas inteligentes, enfatizando o valor da 

criatividade humana na resolução de problemas e nos processos de tomada de decisão; 

- Continuação dos Princípios I4.0: Enquanto a I4.0 estabelece as bases para fábricas 

inteligentes e máquinas interligadas, a I5.0 baseia-se nestes princípios, mas com um foco central 

nos seres humanos nos processos industriais, visando a um futuro sustentável; 

- Sustentabilidade: A I5.0 dá alta prioridade à utilização eficiente de recursos e à adoção 

de práticas ambientalmente conscientes durante todo o ciclo de vida da produção; enfatiza a 

implantação de tecnologias e estratégias para minimizar o impacto ambiental e promover a 

responsabilidade social; 

- Adaptabilidade e Resiliência: Embora a I4.0 também priorize sistemas adaptáveis e 

flexíveis para acomodar flutuações na demanda, a I5.0 coloca uma ênfase maior em sistemas, 

em inteligência artificial, em redes colaborativas, em simulações e no aproveitamento do 

conhecimento humano para se adaptar efetivamente às mudanças no cenário empresarial; 
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- Segurança e privacidade aprimoradas: A I5.0 reconhece os riscos de segurança 

cibernética associados às redes de fabricação modernas e defende o uso de tecnologias para 

proteger a segurança e a privacidade dos dados em todo o ecossistema de fabricação; 

- Redes Colaborativas: A I5.0 reconhece o imperativo dos esforços colaborativos na 

elaboração de produtos e serviços inovadores para alcançar resultados ótimos; as principais 

partes interessadas, incluindo clientes, aliados da indústria, fornecedores e órgãos 

governamentais assumem papéis fundamentais em iniciativas colaborativas facilitadas pelas 

tecnologias digitais; 

- Perspectiva Holística: A I5.0 defende uma abordagem abrangente para a aplicação de 

tecnologias digitais, considerando as implicações mais amplas de seu uso e tomando medidas 

proativas para mitigar os impactos socioambientais, ao mesmo tempo em que busca a eficiência 

operacional. 

 

2.2. Alinhamento estratégico 

 

Apesar do surgimento da era digital, não é recente a discussão do papel e do impacto de 

TI no ambiente organizacional. Porter e Millar (1985) apontam que TI afeta a competição por 

três caminhos: (1) altera as regras de competição entre empresas; (2) cria vantagens 

competitivas superiores em relação aos competidores e, (3) gera modelos de negócios 

totalmente novos. Mesmo assim as organizações encontram dificuldade em gerar valor com 

investimentos em tecnologias, o que demonstra uma falha no alinhamento estratégico entre TI 

e negócio (Borges et al., 2021). É consolidada a posição de que o alinhamento estratégico e a 

efetividade das ações de TI têm impacto positivo no desempenho do negócio (Chan et al., 1997; 

Kearns e Sabherwal, 2006; Silva et al., 2020). Segundo Avison et al., (2004) o alinhamento 

apoia a empresa em três meios: (1) maximiza retorno de investimentos em TI; (2) ajuda a atingir 

vantagem competitiva e, (3) provê direção e flexibilidade para reagir a novas oportunidades. 

Alinhamento estratégico aqui denota a integração entre as estratégias corporativas e de TI (Joia 

e Souza, 2009), ou seja, o alinhamento está presente quando o conjunto de estratégias de TI são 

derivativos do conjunto estratégico organizacional (Brodbeck e Hoppen, 2003), com respostas 

em infraestrutura, habilidades e processos organizacionais de TI e negócio (Joia e Souza, 2009; 

Silva et al., 2020). O alinhamento estratégico tem como característica ser um processo dinâmico 
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e evolutivo de mudanças pela própria natureza que o cerca (Hirschheim e Sabherwal, 2001; 

Karpovsky e Galliers, 2015), sendo uma via de mão dupla, pois a estratégia de negócio 

influência a estratégia de TI e vice-versa (Joia e Souza, 2009). Para Luftman, Lewis e Oldach 

(1993), negócio e tecnologia estão alinhados quando objetivos de negócios são habilitados, 

suportados e estimulados pelas estratégias. Frente à complexidade de ações necessárias, tomam 

relevância propostas de modelos a serem seguidos para atingir o alinhamento. Diversos 

modelos foram desenvolvidos para analisar o alinhamento estratégico relativos a TI. Sem aqui 

ter a pretensão de esvaziar o tema, alguns desses modelos são citados neste capítulo: (1) o que 

considera a integração funcional de áreas de negócios e TI (Henderson e Venkatraman, 1993) 

e utilizado como referência para outros modelos; (2) o que identifica qual a 

importância/influência da estratégia de TI e estratégia de negócios no presente e no futuro 

(McFarlan, 1984); (3) o que considera as questões externas da integração (Joia e Souza, 2009); 

(4) o que considera as dimensões intelectuais (formais) e sociais (informais) (Reich e Benbasat, 

1996); (5) o que se alicerça na teoria de contingência, portanto, adaptativa as capacidades da 

organização (Teo e King, 1997); (6) o que é evolutivo ao longo do tempo (Brodbeck e Hoppen, 

2003); (7) o que considera o capital social para estabelecer a confiança entre os atores no 

processo (Schlosser et al., 2015); (8) o que trata da gestão do conhecimento interno como 

referência do modelo (Kearns e Sabherwal, 2006); (9) o que trata a gestão da inovação como 

alavanca no processo de alinhamento (Cui et al., 2015); (10) os que foram propositivos em 

medir a maturidade (Luftman, 2000); (11) os que avaliam empresas com diversos negócios 

(Reynolds e Yetton, 2015). 

O modelo de Posicionamento do Sistema de Informação de Mcfarlan (1984) ou Grid 

Estratégico como é apresentado por Laurindo (2008), representado na Figura 4, categoriza as 

empresas em quatro tipos distintos com base em como elas utilizam a TI para competir. Essas 

categorias são: (1) Suporte, nesta categoria as empresas usam TI para suportar as operações 

existentes, não representando uma fonte de vantagem competitiva significativa; (2) Fábrica, 

essas empresas utilizam a TI para melhorar e eficiência e a produtividade, mas não é central 

para a estratégia competitiva da empresa; (3) Transição, os sistemas de informação são 

utilizados como parte de um esforço para identificar problemas, reorganizar processos e tomar 

decisões estratégicas e, (4) Estratégia, ele é o nível mais avançado, pois, em sua ação, a TI é 

integral para a estratégia da empresa. Os investimentos em TI realizada pela organização são 

proativos para desenvolver novos produtos e serviços. As categorias representam uma 
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progressão e destacam a importância de entender como a TI pode ser aplicada de maneira 

estratégica para criar valor e vantagem competitiva em diferentes contextos empresariais. 

Figura  4 - Modelo de Posicionamento do Sistema de Informação (1984) 
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Fonte: Mcfarlan (1984) 

 

O modelo de alinhamento estratégico de Henderson e Venkatraman (1993), conforme 

Figura 5, tem como princípio básico a integração entre negócios e TI. Este modelo é composto 

por dois blocos principais (Silva et al., 2020): 

1. Bloco de Negócios: Este bloco reconhece a necessidade de qualquer estratégia 

abordar tanto os domínios externos, que são influenciados pelo ambiente competitivo da 

organização, quanto os domínios internos, que envolvem a estrutura organizacional, 

competências e os processos críticos. 

2. Bloco de TI: De igual importância, este bloco enfoca a TI, abrangendo domínios 

externos, como o posicionamento estratégico da TI no mercado, e domínios internos, que 

incluem a infraestrutura e os processos que sustentam a tecnologia. 

A primeira dimensão do modelo, denominada ajuste estratégico, relaciona-se aos 

blocos de infraestrutura de negócios e de TI, acompanhando, respectivamente, as estratégias de 
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negócios e de TI na vertical. A segunda dimensão do modelo, denominada integração 

funcional, ocorre horizontalmente e diz respeito à integração entre as funções de negócios e de 

TI. Esta integração é materializada pelas escolhas estratégicas feitas nos domínios de negócios 

e seus impactos nos domínios de TI, e vice-versa (Avison et al., 2004). 

Figura  5 - Modelo de Alinhamento Estratégico Henderson e Venkatraman (1993) 

 

Fonte: Adaptado de Henderson e Venkatraman (1993). 

 

Na Figura 5, é possível identificar os dois blocos de dimensões (negócio e TI) e de 

domínios externos (estratégia de negócio e estratégia de TI) e os domínios internos 

(Infraestrutura, Competências e Processos Organizacionais e Infraestrutura e Processos de TI e 

Competências). As setas que interligam cada um dos quadrados definem os tipos de integração. 
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Integração funcional, quando interligam os dois blocos, e Integração estratégica, ou Ajustes 

estratégico, quando interligam verticalmente os quadrados dos dois blocos. Em cada um dos 

quadrados são dispostas as escolhas relacionadas ao domínio de que faz parte. Para Domínio 

Externo, em escopo, as escolhas estão relacionadas ao mercado que é projetado como alvo 

(escopo de negócio), ou as soluções de tecnologias que são pretendidas (escopo de TI). Em 

competências são definidas as decisões estratégicas que interferem na competitividade do 

produto e, ou serviços (competência de negócios), ou atributos tecnológicos que podem exercer 

influência na estratégia de TI (competência de TI). Em Governança, conferem-se escolhas entre 

fazer ou comprar, o que gera alternativas, como joint-ventures, licenciamento (estratégia de 

negócios), ou, para estratégia de TI, atributos de alianças com fornecedores ou cliente, pesquisa 

e desenvolvimento, ou, ainda uso de licenças para tecnologia. 

Ainda com base na Figura 5, para o Domínio Interno, para negócio, as escolhas estão 

relacionadas à Infraestrutura Administrativa e dizem respeito a como é articulada a estrutura 

administrativa da empresa que lida com funções, responsabilidades e estruturas de autoridade, 

já para a Arquitetura, em TI estão relacionadas a escolhas sobre sistemas, configurações e 

arquitetura de tecnologia. Em Processos, as decisões recaem sobre os processos críticos de 

negócios (Processos de Negócios) que moldam a competitividade da organização. Em 

Processos de TI, as definições determinam os processos finalísticos de operações de tecnologia. 

Para Habilidades, as escolhas são as exigidas para que a organização possa executar seus 

processos de negócio ou processos de TI em relação à seleção, à competência e ao treinamento. 

O modelo de alinhamento de Henderson e Venkatraman abre um leque de diferentes 

estratégias empresariais e as respectivas integrações necessárias (Williams, Torres e Carte, 

2022). A abordagem mais simples do modelo requer a consideração de todas as combinações 

de qualquer dois domínios e uma perspectiva de ajuste bivariado (Henderson e Venkatraman, 

1993). A organização, portanto, escolhe a melhor abordagem de alinhamento tendo como base 

três etapas (Luftman, Lewis e Oldach, 1993): (1) escolher o domínio pivô (estratégia de negócio 

ou estratégia de TI), assim como a perspectiva; (2) ajustar o método (estratégia de TI, plano de 

TI ou transformação de negócio); (3) estabelecer uma abordagem para incorporar os resultados 

do domínio ou quadrado não analisados. Desta configuração são possíveis quatro tipos de 

relacionamentos (Perspectivas) entre os domínios (Silva et al., 2020), conforme a Figura 6: 

Execução da estratégia; Transformação tecnológica; Potencial competitivo e Nível de serviço. 

As duas primeiras perspectivas (Execução da estratégia e Transformação tecnológica) 

tem como direcionadora a estratégia de negócio; já nas outras duas, é a estratégia de TI que 
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condiciona o alinhamento (Potencial Competitivo e Nível de serviços) (Henderson e 

Venkatraman, 1993). 

Na Perspectiva 1, Execução da estratégia, apresentada na Figura 6, a estratégia de 

negócio é o domínio pivô para ajuste bivariado de infraestrutura e processos tanto de negócios 

como de TI, conforme sugere a seta. Nessa Perspectiva, a área de TI tem o papel de implementar 

e sustentar a estratégia formulada pela estratégia de negócio (Luftman, Lewis e Oldach, 1993). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Baseado em Henderson e Venkatraman (1993) 

 

Na Perspectiva 2, Transformação tecnológica, conforme mostrado na Figura 6, o 

conteúdo envolve formular a estratégia de TI em consonância com a estratégia de negócio; a 

infraestrutura e os processos de TI são articulados para implementar e sustentar as estratégias 

(Henderson e Venkatraman, 1993). 
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Na Perspectiva 3, Potencial competitivo, o domínio pivô passa da estratégia de negócio 

para estratégia de TI, conforme a Figura 6 apresenta. Aqui o alinhamento estratégico é conferido 

à TI para que ela desenvolva novos produtos e serviços, influencie competências críticas e atue 

na governança para efetividade das ações. A estratégia emergente de TI impacta na estratégia 

da organização que, na sua vez, tem a infraestrutura organizacional na atribuição de realizar os 

ajustes para implementar e suportar as decisões estratégicas (Luftman, Lewis e Oldach, 1993). 

Na Perspectiva 4, conforme apresentado a Figura 6, Nível de serviço, o objetivo é 

construir uma organização de serviços. Levantamento das necessidades de usuários internos e 

clientes, contratação de nível de serviços e arquitetura de serviços estabelecidas são os métodos 

e os critérios de desempenho são baseados na satisfação do cliente interno. Nessa Perspectiva, 

a área de TI passa a ter o papel de buscar excelência em serviços internos em congruência com 

as diretrizes operacionais da alta administração (Henderson e Venkatraman, 1993). 

O modelo de Henderson e Venkatraman (1993) tem seus blocos relacionados ao 

contexto atual da transformação digital (Silva et al., 2020). Seus pontos fortes são a natureza 

da capacidade de TI e o projeto organizacional, o que permite o alinhamento das quatro 

dimensões (Estratégia de Negócio; Infraestrutura e processos organizacionais; Estratégia de TI 

e Infraestrutura e Processos de TI) (Luftman, Lyytinen e Zvi, 2017). Para êxito do alinhamento, 

essas dimensões devem ser equilibradas de forma harmônica (Luftman, Lewis e Oldach, 1993). 

Em outras palavras, deve-se buscar o entendimento comum de negócio e TI, impulsionando 

assim, evoluções e mudanças nas estratégias de negócio e de TI (Brodbeck e Hoppen, 2003; 

Osterwalder, Pigneur e Tucci, 2005). A crítica desse modelo recai em ser conceitual e 

negligenciar a habilidade da organização em atingir o alinhamento (Luftman, Lyytinen e Zvi, 

2017). Outra crítica relaciona-se ao condicionamento da estratégia de TI como subordinada à 

estratégia de negócio (Bharadwaj et al., 2013). O modelo tem um viés de hadware, mostra-se 

desatualizado com o advento da internet, das redes virtuais e da informação em tempo real, mas 

as teorias subjacentes permanecem conceitualmente robustas (Avison et al., 2004; Alexander, 

Isabelle e Michel, 2016). 

Outro modelo de integração estratégica é proposto por Reich e Benbasat (1996) e é 

apresentado no Quadro 3. Ele reforça a necessidade da existência de link entre planos de TI e 

planos de negócios, distinguindo duas dimensões para isto: a Intelectual e a Social (Joia e 

Souza, 2009). A Intelectual refere-se às metodologias e aos dados usados na formulação 

estratégica, o que se assemelha ao modelo de Henderson e Venkatraman, conforme relata 

Williams, Torres e Carte (2022). A dimensão Social refere-se aos fatores pelos quais os atores 
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no alinhamento optam, tais como grau de envolvimento, método de comunicação e da tomada 

de decisão (Reich e Benbasat, 1996).  

O modelo de Reich e Benbasat (1996) faz distinção entre as causas (fatores que 

influenciam o alinhamento estratégico) e o efeito (o alinhamento estratégico de TI, por si só). 

O mesmo modelo remete aos processos organizacionais, desta forma como causa potencial de 

alinhamento entre TI e negócios (Joia e Souza, 2009). 

Quadro  3 - Modelo de Alinhamento Estratégico de Reich e Benbasat (1996) 

Dimensão de ligação Potencial fatores de influência 

da ligação (Causas) 

Ligação (Efeito) 

Dimensão Intelectual I.  As metodologias para 

formulação de missão, 

objetivos e planos de TI e de 

negócios e a abrangência das 

atividades de planejamento 

II. O grau em que o conjunto de 

missão, objetivos e planos de 

TI e negócios são 

internamente consistentes e 

externamente válidos 

Dimensão Social III. Escolhas de atores, tempo, 

tomada de decisões e 

comunicação usados na 

formulação da missão, 

objetivos e planos de TI e 

de negócios 

IV. Os níveis de compreensão da 

missão de negócio e de TI, 

objetivos e planos dos 

executivos de negócio e de 

TI. 

Fonte: Baseado em Reich e Benbasat (1996) 

 

Já o modelo de alinhamento estratégico elaborado por Teo e King (1997), conforme 

apresentado na Figura 7, tem como elemento-chave o planejamento estratégico para Sistemas 

de Informação (SI) e a integração do planejamento de SI com o planejamento de negócios. 

O alinhamento de Teo e King (1997) define um padrão evolutivo entre negócio e TI que 

atende quatro etapas (Joia e Souza, 2009): 

(1) Integração administrativa: composto de planos distintos entre negócios e TI; 

(2) Integração sequencial: negócios estabelecem planos que orientam os planos de TI; 

(3) Integração recíproca: planos de negócios e de TI são complementares, tendo a 

tecnologia o papel de influenciar e dar suporte aos planos de negócios; 
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(4) Integração plena: há simultaneidade e integração na elaboração dos planos de 

negócios e de TI. 

Figura  7 - Modelo de Alinhamento Estratégico de Teo e King (1997) 

 

Fonte: Baseado em Teo e King (1997) 

 

O padrão evolutivo é resultado do movimento através dos quatro tipos de integração 

(Teo e King, 1997). As empresas iniciam o processo de alinhamento pela primeira etapa, 

Integração administrativa, e é pouco provável “pular” uma etapa ou uma evolução reversa, 

retornando na escala (Joia e Souza, 2009). 

O modelo de Luftman (2000), conforme apresentado na Figura 8, tem como proposição 

avaliar o grau de maturidade do alinhamento estratégico entre negócio e TI. 
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Figura  8 - Modelo de Maturidade de Luftman (2000) 

 

Fonte: Baseado em Luftman (2000) 

 

O grau de maturidade evolui com o aumento da capacidade de TI e das áreas de negócios 

em se adaptar às suas estratégias mutuamente (Joia e Souza, 2009). Os cinco estágios que 

compõem o modelo de maturidade são assim definidos (Karpovsky e Galliers, 2015): (1) Inicial 

ou Ad hoc; (2) Comprometimento; (3) Estabilizado e focado; (4) Melhorado e gerenciado e (5) 

Otimizado.  

Luftman (2000) defende que o alinhamento estratégico se refere à aplicação de TI, de 

forma adequada e no momento correto, em harmonia com as estratégias, os objetivos e as 

necessidades de negócio, pois o alinhamento estratégico é um processo evolutivo e dinâmico. 

Para cada nível da escala de maturidade há seis critérios a serem considerados (Karpovsky e 

Galliers, 2015): Comunicação; Medidas de valor e competência; Governança; Parceria, Escopo 

e arquitetura e, Habilidades. 

Concordando que o alinhamento estratégico é alcançado quando o conjunto de 

estratégias de TI é originário do conjunto estratégico organizacional e que o desempenho 

operacional é um indicador do alinhamento, Brodbeck e Hoppen (2003) propõem o modelo 

com características evolutivas, o que justifica o mesmo modelo ser tridimensional, conforme 

Figura 9. O primeiro plano representa o alinhamento entre negócio e TI, no momento da 

formulação do Planejamento Estratégico (PE). Os vários planos seguintes são de 

implementação do PE com a promoção do alinhamento contínuo. Conforme Joia e Souza 

(2009), há dois alinhamentos ocorrendo. O primeiro, entre objetivos e estratégias tanto de 

negócio (PEN), como de TI (PETI); o segundo, de característica cíclica e crescente no tempo, 

nomeado de estado futuro. 
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Figura  9 - Modelo de Alinhamento de Brodbeck e Hoppen (2003) 

 

Fonte: Baseado em Brodbeck e Hoppen (2003) 

 

Kearns e Sabherwal (2006), conforme modelo representado na Figura 10, também 

reconhecem a importância do alinhamento estratégico, mas consideram que a participação das 

áreas de TI e de negócio na elaboração do plano de negócio e do plano de TI contribui para o 

alinhamento. A gestão deste conhecimento é capaz de trazer resultados superiores. 

A ênfase da organização na gestão desse conhecimento e a centralização das decisões 

de TI facilitam a participação tanto de TI no planejamento estratégico de negócio, como a 

participação do negócio no planejamento estratégico de TI (Joia e Souza, 2009).  

O caminho natural da esquerda para a direita no modelo representado na Figura 10, 

significa que os projetos de implementação de TI bem-sucedidos são resultados tácitos do 

alinhamento estratégico. 
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Figura  10 - Modelo de Alinhamento de Kearns e Sabherwal (2006) 

 

Fonte: Baseado em Kearns e Sabherwal (2006) 

 

A participação de executivos de negócios e TI, para desenvolver o planejamento de 

negócios igualmente, é prevista no modelo de Joia e Souza (2009),  exposto na Figura 11. As 

integrações verticais (alinhamento funcional) e as integrações horizontais (integração 

estratégica) estão presentes no modelo, tendo como base, na sua vez, o modelo de Henderson e 

Venkatraman (1993). Ao prever o acompanhamento contínuo, os autores levam em conta o 

dinamismo do alinhamento, assim como a importância da participação conjunta dos gestores 

de negócio e de TI no planejamento estratégico de cada área. Outrossim, são considerados no 

modelo o desempenho organizacional e a efetividade na ação de TI. 
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Figura  11 - Modelo de Alinhamento de Joia e Souza (2009) 

 

Fonte: Baseado em Joia e Souza (2009) 

 

O modelo proposto por Schlosser (2015) considera o grau do capital social, aqui com 

conotação de intensidade do relacionamento social, como promotor da mudança, como 

otimizador na combinação de recursos que resultam na criação de valor.  

Conforme a Figura 12, padrões formais e informais de mecanismo de governança de TI 

direcionam a criação de alinhamento e valores de negócio (Schlosser et al., 2015). Se a empresa 

estabelece um forte relacionamento social entre negócio e TI, pessoas estão dispostas a resolver 

problemas juntas e apoiar uma às outras. São considerados mecanismos formais a existência de 

um canal de comunicação de TI e negócio, reuniões regulares para controlar os processos de 

mudanças, assim como para identificar e registrar ações de melhorias em processos de negócios. 

Já para mecanismos de integração informal, a alta gestão apoia e incentiva a colaboração 

entre negócio e TI, assim como há articulação no planejamento, na capacitação e na 

documentação de processos (Schlosser et al., 2015). 
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Figura  12 - Modelo de Alinhamento de Schlosser et al. (2015) 

 

Fonte: Baseado em Schlosser et al. (2015) 

 

Cui et al. (2015) tratam do alinhamento estratégico considerando a inovação aberta, 

conforme Figura 13. Ratificam que o alinhamento estratégico resulta em desempenho 

organizacional superior (Silva et al., 2020) e destacam dois tipos de inovações abertas 

estudadas: Radicalidade, com referência a novos produtos ou serviços lançados e, Volume, 

levando em conta a quantidade de novos produtos lançados (Cui et al., 2015). Ambos os tipos 

de inovações são resultados da pesquisa realizada no mercado pela área de TI.  

Os autores concluíram que o alinhamento aprimora o desempenho da inovação aberta e 

por consequência, o resultado organizacional. Adicionalmente, destacam que a abertura de 

pesquisa externa realizada pela área de TI, associada a uma cultura de flexibilidade para 

mudanças e projetos de inovação, contribui para a inovação, assim como para a quantidade de 

produtos inovadores (Radicalidade). Não identificaram que a Integração da área de TI com as 

áreas de negócios possa influenciar positivamente tanto a Radicalidade quanto a Inovação, 

apesar da importância na quantidade de novos produtos (Volume). Uma explicação para esse 

comportamento recai em restringir a capacidade de acessar novas tecnologias e novas ideias 

quando as áreas de negócio e TI estão dedicadas apenas à integração, com pouca interação ao 

meio externo para conhecer tecnologias disruptivas (Cui et al., 2015). 
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Figura  13 - Modelo de Alinhamento com inovação aberta 

 

Fonte: Baseado em Cui et al. (2015) 

 

Reynolds e Yetton (2015) apresentam modelo de alinhamento estratégico para 

organizações com diversos negócios (ver Figura 14). Também tendo como base o modelo de 

Henderson e Venkatraman (1993), partem da premissa de que o alinhamento contribui para o 

desempenho organizacional e que, diferente de outros modelos, nos quais se focam de forma 

direta ou indireta em um único negócio, propõem que cada unidade de negócio tenha sua 

estratégia a ser considerada pela área de TI da unidade de negócio.  

A estratégia da unidade, na vez dela, é desmembrada da estratégia corporativa. O papel 

da estratégia de plataforma corporativa de TI é garantir que questões como competência, 

governança, alocação de recursos e indicadores, sejam padronizadas, tendo cada TI das 

unidades de negócio o papel de responder pelas e para as mudanças e capturar novas 

oportunidades de seu mercado. 
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Figura  14 - Modelo de Alinhamento em Organizações em multinegócios 

 

Fonte: Baseado em Reynolds e Yetton (2015) 

 

No Quadro 4, estão relacionados os onze modelos de alinhamento estratégico aqui 

tratados, comparando suas principais aplicações ou objetivos e pontos considerados como 

positivos e fragilidades. 

Quadro  4 - Resumo dos Modelos de Alinhamentos 

Modelo de 

Alinhamento 

Estratégico 

Descrição Considerações 

Positivas 

Pontos Falhos 

McFarlan 

(1984). 

Categoriza as 

organizações de 

acordo com a 

aplicação de TI: 

Suporte, Fábrica, 

Transição e 

Estratégica. 

Identifica quatro tipos 

de organizações com 

base nas iniciativas de 

aplicações de TI. 

Não considera que 

uma mesma 

organização possa 

ter intensidades 

diferentes de 

aplicações de TI, 

como por exemplo, 

ter ações que a 

categorizam entre 

Fábrica e Transição 

Corporação Estratégia  Corporativa Estratégia de Plataforma 

Corporativa de TI

Capacidade para competir 

como uma organização

Compartilha capacidade de TI 

através da organização

Unidade de 

Negócio

Estratégia Unidade de 

Negócio

Estratégia Portfólio de TI 

para unidade de negócio

Capacidade para competir 

individualmente em mercados

Capacidade do portfólio de TI 

com cada Unidade de Negócio

Estratégia de negócio Estratégia Funcional de TI

Alinhamento Funcional
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Henderson e 

Venkatraman 

(1993). 

Tem como princípio a 

integração entre 

negócios e TI. 

 Permite combinações 

de estratégias 

empresariais, 

integrações funcionais 

e estruturais. 

Ser conceitual e não 

considerar a 

capacidade e a 

habilidade da 

organização em 

atingir o 

alinhamento. 

Reich e 

Benbasat 

(1996). 

Pondera que planos 

estratégicos de 

negócio e TI são 

produtos da 

integração. 

Considera questões de 

organização 

(Intelectual) e 

relacionais (Social) 

para o alinhamento. 

Adota um único 

caminho para o 

alinhamento, sem 

relevar diferenças 

organizacionais. 

Teo e King 

(1997). 

Estabelece uma trilha, 

com níveis distintos 

de integração. 

Considera um padrão 

evolutivo tanto no 

nível de integração 

quanto no de tempo 

escalar. 

Não considera a 

possibilidade de a 

organização mudar 

de cenários ou 

mercados. 

Luftman 

(2000). 

Considera grau de 

maturidade para 

avaliar a capacidade 

de alinhamento 

estratégico. 

Considera também o 

alinhamento como um 

processo evolutivo e 

dinâmico. 

Apesar de 

estabelecer critérios 

para classificar tipos 

de maturidade, não 

aborda casos em que 

há resultados 

diferentes nos 

critérios em um 

mesmo nível de 

maturidade. 

Brodbeck e 

Hoppen 

(2003). 

Modelo 

tridimensional, 

pontuando a questão 

do tempo como 

importante na análise 

do alinhamento 

estratégico. 

Considera dois ciclos: 

o primeiro na relação 

entre estratégia de 

negócio e estratégia 

de TI; o segundo no 

aprimoramento 

contínuo do 

alinhamento ao longo 

do tempo. 

Não considera como 

o desempenho pode 

mudar a formulação 

da estratégia de 

negócios ou de TI, 

assim como não 

aborda como é 

avaliada a 

implementação dos 

planos. 
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Kearns e 

Sabherwal 

(2006). 

A eficácia do 

alinhamento é 

dimensionada pela 

capacidade de 

implementação de 

projetos de TI para 

resolver problemas de 

negócios. 

Valoriza a 

participação conjunta 

de TI e negócio na 

elaboração de planos.  

Sugere que a falta de 

alinhamento 

estratégico é 

limitada a resultado 

de problemas 

encontrados pelo 

negócio e ainda não 

resolvidos pela área 

de TI. 

Joia e Souza 

(2009). 

Modelo conceitual 

com abordagem tanto 

da área de negócio 

como de TI no 

planejamento. 

Pontua a necessidade 

de atrelar os planos 

com desempenho 

organizacional e da 

efetividade de TI. 

Não explica como a 

efetividade de TI 

poderá contribuir 

com o desempenho 

organizacional. 

Schlosser et 

al. (2015). 

Mecanismos formais 

e informais 

contribuem para o 

alinhamento 

estratégico. 

Considera o 

relacionamento social 

entre negócio e TI 

para criação de 

alinhamento. 

Modelo prescritivo, 

sem considerar 

diferenças entre as 

organizações e os 

níveis de integração. 

Cui et al. 

(2015). 

Atrela alinhamento 

estratégico para 

resultado superior na 

inovação aberta. 

Traz indicadores de 

inovação aberta para 

consideração no 

alinhamento 

estratégico. 

Considera que a área 

de TI é responsável 

pela inovação, sem 

tratar inovações 

oriundas da área de 

negócio. 

Reynolds e 

Yelton (2015). 

Considera o 

alinhamento 

estratégico em 

empresas de 

multinegócios. 

Avalia o alinhamento 

estratégico em 

grandes corporações 

com multimercados 

atendidos por 

unidades de negócio. 

Apresenta a área de 

TI reativa no 

alinhamento, sempre 

dependente das 

definições e 

demandas 

corporativas. 

Fonte: O Autor 

 

Os onze modelos aqui apresentados defendem a integração entre TI e negócio. Alguns 

modelos consideram o negócio pela responsabilidade de capitanear a estratégia (Kearns e 

Sabherwal, 2006; McFarlan, 1984; Reynolds e Yetton, 2015; Schlosser et al., 2015; Teo e King, 

1997). Outros modelos consideram como a iniciativa da estratégia pode ser tanto de TI como 

de negócio (Brodbeck e Hoppen, 2003; Henderson e Venkatraman, 1993; Joia e Souza, 2009; 

Kearns e Sabherwal, 2006; Luftman, 2000; Reich e Benbasat, 1996). 
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Mesmo com vários modelos de alinhamentos e a confirmação na literatura de que o 

alinhamento estratégico influencia em resultados superiores (Henderson e Venkatraman, 1993; 

Luftman, Lyytinen e Zvi, 2017; Reynolds e Yetton, 2015; Schlosser et al., 2015), ainda assim 

é questionável a aplicação dos modelos de alinhamento. Uma justificativa está em ser 

conceitual, não refletir a realidade (Karpovsky e Galliers, 2015). Em defesa das questões de 

aplicabilidade, as iniciativas de implementações de TI para atingir o alinhamento dependem de 

fatores dinâmicos (Amarilli, Van Den Hooff e Van Vliet, 2023) e da capacidade de articulação 

das partes interessadas (Schlosser et al., 2015). 

O alinhamento estratégico é inviável se a estratégia organizacional não é clara ou não 

entendida pelas áreas (Karpovsky e Galliers, 2015), ou ainda quando a liderança não dirige o 

processo de integração (Kearns e Sabherwal, 2006). Para Karpovsky e Galliers (2015) a 

efetividade macro do alinhamento ocorre ao se atuar em práticas de escala micro na 

organização, isto é, atuar em práticas rotineiras. A alta direção deve ser o articulador deste 

processo. 
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3 METODOLOGIA 

 

Este projeto de Pesquisa segue o método hipotético-dedutivo em que, formulado o 

modelo teórico, pretende-se a refutação ou a corroboração do modelo proposto (Prodanov e 

Freitas, de, 2013). Para tanto, compõem a tese três artigos com métodos e natureza de pesquisa 

distintas. O uso de artigos para compor a tese é usual em cursos de doutorados em países como 

Austrália, Nova Zelândia, Inglaterra, Estados Unidos, Noruega, República Tcheca e Suécia 

(Mason e Merga, 2018). Um problema comum do uso de artigos como parte de uma tese, ou 

tese composta de artigos, recai na janela de tempo de a publicação dos artigos em periódicos 

ser geralmente superior ao tempo de entrega da tese (Nethsinghe e Southcott, 2015). A tese em 

formato de artigo, ou em inglês Thesis by Publication, tem como principal vantagem a 

possibilidade da construção de pesquisa em progressão de uma linha lógica de investigação 

metodológica, sendo avaliada a cada artigo publicado em periódico (Solli e Nygaard, 2022).  

Os métodos escolhidos de investigação aplicados nos artigos desta tese são: (1) Revisão 

Sistemática da Literatura; (2) Estudo de Caso; (3) Delphi. Quanto à natureza, são utilizadas 

duas linhas de pesquisa: (1) Exploratória; (2) Qualitativa. A estrutura metodológica da tese com 

os três artigos foi projetada com o intuito de responder à Questão de Pesquisa: Como um modelo 

explicativo poderá relacionar as novas tecnologias habilitadoras da I4.0 e a estratégia de 

empresas de manufatura? E mais: como atender ao objetivo geral e aos três objetivos específicos 

apresentados a seguir: 

Objetivo Geral de Pesquisa: Desenvolver um modelo explicativo, baseado no modelo 

de Henderson e Venkatraman, que relacione as tecnologias habilitadoras da I4.0 ao alinhamento 

estratégico das organizações de manufatura. 

Objetivo Específico I: Analisar as implicações do alinhamento estratégico na 

implementação de tecnologias I4.0 e avaliar criticamente os conceitos e limitações da I5.0 na 

obtenção de um alinhamento estratégico eficaz. 

O Objetivo Específico II: Verificar a aplicação da transformação tecnológica do modelo 

de alinhamento estratégico entre TI e negócios desenvolvido por Henderson e Venkatraman por 

companhias que adotam tecnologias habilitadoras da I4.0.    

Objetivo Específico III: Apresentar um modelo que suporte a tipificação do alinhamento 

estratégico, considerando as tecnologias emergentes da I4.0. 
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A composição deste trabalho está estruturada de forma que a cada objetivo específico 

esteja atrelado a um artigo, conforme o disposto no Quadro 5. 

Quadro  5 - Objetivos Específicos x Artigos produzidos 

Objetivos 

específicos 

da tese 

Número 

do 

artigo 

Título do artigo Resumo do artigo 

I 1 Towards Strategic 

Alignment in 

Industry 4.0 and 

5.0:  

A Systematic 

Review, Taxonomy, 

and Exploration of 

Research 

Opportunities. 

É artigo submetido ao Technology Analysis & 

Strategic Management. Ele analisa a influência 

da I4.0 e da I5.0 e como esse contexto é 

influenciado pela estratégia da organização 

através de uma revisão sistemática da literatura 

de 97 artigos. Ele propõe modelo conceitual que 

aborda as linhas de pensamentos identificados 

na literatura, assim como desafios e visões 

opostas sobre alinhamento. 

II 2 Strategic Alignment 

and Industry 4.0: 

An Exploratory 

study with Eleven 

Companies. 

É estudo de caso de natureza exploratória de 

onze empresas localizadas no Estado de São 

Paulo. Ele trata da aplicação do modelo de 

alinhamento de Henderson e Venkatraman. Os 

respondentes de uma pesquisa estruturada 

avaliaram assertivas sobre conceitos postulados 

pela Perspectiva 2, Transformação 

Tecnológica, em que, quanto maior a 

pontuação, maior a aderência a essa 

perspectiva. Todas as empresas analisadas 

tinham característica da perspectiva, em maior 

ou menor grau. O artigo foi submetido, 

aprovado e apresentado na APMS 2022. 

III 3 Strategic Alignment 

and Industry 4.0: an 

Explanatory Model. 

Apresenta e avalia um modelo explicativo de 

alinhamento que considera as novas tecnologias 

habilitadoras da I4.0. O método Delphi foi 

escolhido para aplicação. Contou com a 

avaliação de 8 painelistas – 4 deles acadêmicos; 

4, praticantes. O artigo foi submetido ao The 

Journal of Strategic Information Systems. 

Fonte: O Autor 

 

No próximo capítulo, Resultados, são apresentados os artigos desenvolvidos. A seguir 

são dispostos brevemente os métodos de investigação utilizados neste projeto de pesquisa. 

 

3.1. Revisão sistemática da literatura 
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Também chamando de SLR (Systematic Literature Review), é um método utilizado para 

aprofundar um tema na literatura (Bryman e Bell, 2007), A SLR é composta de três etapas 

(Tranfield, Denyer e Smart, 2003): (1) Planejamento da pesquisa; (2) Condução da revisão; (3) 

Relatório da revisão. Essas etapas garantem rigor, transparência e replicabilidade da pesquisa 

(Rousseau, Manning e Denyer, 2008). 

A SLR foi utilizada como método científico na produção do Artigo 1, artigo esse que 

atende ao objetivo específico I do projeto de pesquisa, 

 

3.2. Estudo de Caso 

 

O estudo de caso é uma pesquisa que concentra a investigação em um caso ou situação 

particular, seja ela uma organização, um evento ou um fenômeno específico (Yin, 2001). 

Permite ao pesquisador explorar a complexidade e a dinâmica de um fenômeno em seu contexto 

natural, utilizando uma variedade de técnicas de coleta de dados, como entrevistas, observação 

participante, análise de documentos e registros, entre outras técnicas (Eisenhardt, 1999). A 

aplicação de estudo de caso foi utilizada na produção do Artigo 2, atendendo ao objetivo 

específico II. A natureza de pesquisa para o Artigo 2 é exploratória. 

O método de estudo de caso destaca-se como pesquisas de natureza qualitativa (Yin, 

2001), assim como ser de natureza exploratória (Akkermans e Vos, 2003; Rymaszewska, Helo 

e Gunasekaran, 2017; Toledo e Shiashi, 2009). Pesquisa exploratória tem como objetivos 

analisar, investigar e examinar o objeto de pesquisa (Stebbins, 2001). Aplica-se esse método 

quando há incertezas de alta ordem de complexidade, como ocorre normalmente em ciências 

sociais. É pretendido assim testar uma ou mais teorias (Somekh e Lewin, 2005). Um 

questionário estruturado ou semiestruturado é comumente a ferramenta de coleta de dados. A 

sua elaboração deve levar em consideração uma prévia pesquisa na literatura e uma análise dos 

resultados à luz da teoria (Bryman e Bell, 2007). 

 

3.3. Delphi 
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O método Delphi tem como característica a previsão e o auxílio na tomada de decisões 

com base na opinião de especialistas (Landeta, 2006). O método é composto por (1) Aplicação 

de questionário formal, com respostas anônimas, para os painelistas convidados; (2) Interações 

com o grupo respondente no objetivo de buscar consenso; (3) Análise com base estatística sobre 

os resultados conseguidos (Dalkey, 1969). 

O método Delphi é previsto como método de pesquisa, e os seus resultados estão 

associados ao Artigo 3, atendendo assim ao objetivo específico III. 
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4 RESULTADOS 

 

Neste capítulo, são apresentados os três artigos que compõem a tese. O primeiro artigo 

foi submetido à Technology Analysis & Strategic Management. O segundo foi submetido, 

aprovado e apresentado em congresso APMS (Advances in Production Management Systems) 

2022. O terceiro foi submetido ao The Journal of Strategic Information Systems. 

 

4.1. Artigo 1 

 

O Quadro 6 apresenta em síntese as informações gerais do Artigo 1.  

Quadro  6 - Síntese do Artigo 1 

Título 
A Systematic Review of Strategic Approach in Industry 4.0 and Industry 

5.0: taxonomy and research opportunities. 

Objetivo do 

artigo 

Explorar o estado da arte na literatura sobre I4.0, I5.0 e estratégia. 

Pesquisa realizada a partir de uma revisão sistemática de 97 artigos. 

Objetivo 

específico da tese 

- I 

Analisar as implicações do alinhamento estratégico na implementação 

de tecnologias I4.0 e avaliar criticamente os conceitos e limitações da 

I5.0 na obtenção de um alinhamento estratégico eficaz. 

Metodologia SLR. 

Principais 

Resultados 

- É crescente a quantidade de publicações ano a ano sobre I4.0 e 

estratégia, o que demonstra a importância do fenômeno pesquisado, 

- A adoção simples e pura das novas tecnologias da I4.0 não é 

suficiente para atingir desempenho superior; a adoção deve estar 

atrelada ao alinhamento estratégico para atingir êxito. 

- A I5.0 surge para considerar a implantação das tecnologias 

habilitadoras da I4.0, mas com foco holístico, considerando também o 

ser humano como agente de mudança. Sobre o foco holístico a I4.0 não 

apresenta ênfase. 

Principais 

Contribuições 

- A classificação em linhas de pensamentos da evolução da I4.0 e I5.0 

no que diz respeito ao alinhamento estratégico. 

- Crítica sobre as divergências encontradas na amostra estudada sobre o 

alinhamento estratégico com I4.0 e I5.0. 

Local da 

publicação 

Submetido ao Periódico Technology Analysis & Strategic Management. 

Fonte: O Autor 
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Com o Artigo 1, foi possível explorar o estado da arte na literatura sobre I4.0, I5.0 e 

estratégia, derivando para a análise sobre alinhamento estratégico. O tema I4.0 (apesar de sua 

primeira menção ter ocorrido em 2011 (Meyer, 2019), portanto em prazo superior a dez anos) 

ainda gera dúvidas no que tange a ser possível com ele extrair valor ao negócio, e o fato revela 

a sua importância ainda como tema de estudo. Com a ascensão da I5.0 em uma visão holística, 

é identificada no artigo a tentativa de orientar as tecnologias emergentes para sustentabilidade 

e centrada no humano. A pesquisa foi realizada com a seleção de 5129 artigos nas bases Scopus 

e Web of Science (WoS).  

A seguir, é apresentado um resumo do artigo, com os tópicos Contextualização, 

Metodologia, Resultados e Discussões e, Considerações Finais. A íntegra do artigo submetido 

encontra-se no Apêndice A. 

 

4.1.1. Contextualização 

 

A quarta Revolução Industrial estabelece uma nova onda de inovações com impacto 

socioeconômico. Ela (a I4.0) contribui com a transformação tecnológica da manufatura. 

Portanto, a transformação tecnológica permeia as estratégias de manufatura para responder às 

estratégias de negócios. A consequência direta disso é que as tecnologias emergentes têm 

influenciado organizações para alterações de processos, infraestrutura, estrutura organizacional 

e modelo de negócios. 

Organizações que obtêm o alinhamento entre estratégias de negócios e TI auferem 

desempenho superiores, o que possibilita maior chance de capturar valor. 

Como desdobramento dessa introdução, foi possível formular as questões de pesquisas 

em destaque e respondidas no artigo: 

QP1 – Como é alcançado o alinhamento estratégico na adoção das tecnologias I4.0 e 

I5.0 e quais são as principais publicações de pesquisa? 

QP2 – O surgimento da I5.0 trouxe avanços no campo estratégico? 

 

4.1.2. Metodologia 
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A abordagem por meio de uma Revisão Sistemática da Literatura (SLR) permite a 

análise longitudinal de estudos sobre os temas Estratégia e I4.0 que são os constructos da 

pesquisa. A metodologia adotada compreende três etapas principais: (1) Planejamento da 

pesquisa; (2) Condução da revisão; (3) Relato da revisão. 

Na etapa de planejamento, foi definida a string de busca: “Industry 4.0” AND Strateg* 

OR “Industry 5.0” AND Strateg*. As bases de dados consultadas foram Scopus e Web of 

Science (WoS). Inicialmente, foram coletados 5129 artigos científicos. Nesta fase, adotaram-

se critérios de seleção que incluíram a eliminação de artigos não redigidos em inglês e aqueles 

que não se enquadravam nas áreas de interesse: smart factory, modelos de negócios, inovação, 

frameworks de I4.0, modelos de implementação, estratégia, valor associado à I4.0, barreiras de 

implementação e I5.0. Após a aplicação desses critérios, restaram 1277 artigos. 

Na etapa seguinte, iniciou-se a análise dos títulos e resumos dos artigos, com a exclusão 

daqueles que não eram pertinentes à pesquisa ou eram duplicados, resultando em 97 artigos. 

Todos esses artigos foram lidos e analisados na relação de sua conexão com I4.0 e estratégia, 

bem com a I5.0 e estratégia. Esta fase completou a etapa de condução da revisão. 

Os 97 artigos selecionados foram publicados entre 2019 e 2023, mostrando uma 

distribuição crescente ao longo dos anos, o que indica um aumento no interesse pelo tema. Em 

64 revistas diferentes, dez dessas concentram 37 artigos, conforme apresentado no Quadro 7. 

Quadro  7 - Relação de Revistas e Quantidade de Artigos por Ano 

Nome do Journal 2019 2020 2021 2022 2023 Total 

Sustainability  2  2 4 8 

Journal of Manufacturing Technology 

Management  
1 3 1 

 
5 

International Journal of Production 

Economics  
4 

   
4 

Journal of Cleaner Production   1 1 2 4 

Journal of Manufacturing Systems  1 3   4 

Business Strategy and the Environment    1 2 3 

Technological Forecasting Social Change  1  1 1 3 

Applied Sciences  1   1  2 

Benchmarking-an International Journal     2 2 

Computers and Industrial Engineering     2 2 

54 outros jounals 8 6 12 17 17 60 

Total 9 15 19 24 30 97 



68 

 

 

Fonte: Adaptado do Artigo 1 

Foi identificada uma grande dispersão de áreas das Revistas, incluindo periódicos de 

manufatura, automação, computação e informática, economia, inovação e sustentabilidade. Isto 

corrobora que estratégia e I4.0 e I5.0 são relevantes para diferentes áreas da ciência. 

 

4.1.3. Resultados e Discussões 

Foram classificadas cinco linhas de pensamentos de como a estratégia organizacional 

afeta ou é afetada pelas tecnologias habilitadoras da I4.0 e da I5.0: Iniciativa Tecnológica, 

Modelo de Negócio Tecnológico, Inovação Digital, Ecossistema Digital e Holística Digital. As 

cinco linhas de pensamentos são representadas na Figura 15. 

Dos achados da pesquisa realizada foi possível elaborar um modelo conceitual que 

considera as ondas de pensamentos identificadas na amostra sobre alinhamento estratégico e 

tecnologias emergentes da I4.0 e I5.0, conforme apresentado na Figura 15 

 

 

 

Fonte: Adaptado do Artigo 1 

 

Holístico 
Digital

Ecosistema 
Digital

Inovação Digital

Modelo de Negócio Tecnológico

Iniciativa Tecnológico

Figura  15 - Modelo Conceitual de ondas de pensamentos sobre  

Alinhamento Estratégico e I4.0 

I 5.0 

I 4.0 
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As frentes de pensamentos do referido modelo conceitual são definidas à luz da teoria, 

conforme é apresentado no Quadro 8.  

Quadro  8 - Resumo Teórico do Modelo Conceitual de Frentes de Pensamento em Alinhamento 

Estratégico e I4.0 e I5.0 

Foco Síntese Referência 

Holístico Digital A quinta frente destaca, com a I5.0, a 

necessidade de considerar a sustentabilidade 

e a responsabilidade social. Ou seja, 

aplicação da fabricação verde, da reciclagem, 

da remanufatura e do design verde. 

(Amjad et al., 

2024; Tang et al., 

2022) 

Ecossistema 

Digital 

O alinhamento envolve o estabelecimento de 

parcerias estratégicas com outras empresas 

para criar soluções inovadoras de forma 

colaborativa e desenvolver novos mercados. 

(Aslam et al., 

2020; Rocha et 

al., 2022) 

Inovação Digital As empresas que avançaram nessa frente 

identificada obtiveram ganhos não apenas no 

desenvolvimento de novos produtos; também 

incorporaram uma estratégia de inovação 

focada em eficiência e novidade. 

(Muller, Buliga e 

Voigt, 2021) 

Modelo de 

Negócio 

Tecnológico 

A segunda frente de pensamento caracteriza-

se não apenas pela adoção de novas 

tecnologias, mas ainda por influenciar o 

desenvolvimento de novos modelos de 

negócios, de processos operacionais e de 

interação com clientes e fornecedores para 

aprimorar as capacidades da I4.0. 

(Alao e 

Gbolagade, 2019; 

Ko et al., 2020; 

Parhi, Joshi e 

Akarte, 2021; 

Zant, El et al., 

2021) 

Iniciativa 

Tecnológica 

Nesta fase, o alinhamento estratégico está 

centrado na integração de novas tecnologias 

às operações existentes com o objetivo 

principal de buscar eficiência e redução de 

custos. 

(Chauhan, Singh e 

Luthra, 2021; 

Fathi e 

Ghobakhloo, 

2020; Porter, 

2008) 

Fonte: Adaptado do Artigo 1 

 

4.1.4. Considerações finais 

 

Com base nos achados da SRL, foi possível listar cinco principais contribuições 

exploradas no artigo: 
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1. Esclarecimento do impacto da I4.0 e da I5.0 na estratégia organizacional 

por meio de uma revisão sistemática. 

2. Realização de uma análise conceitual sobre a relação entre o alinhamento 

estratégico e a I4.0 ou I5.0, incorporando conceitos tanto da literatura estabelecida 

quanto de avanços contemporâneos. 

3. Apresentação de um quadro conceitual (Figura 16) para elucidar o 

alinhamento estratégico nos contextos da I4.0 e da I5.0. 

4. Abordagem de aspectos divergentes do alinhamento nos contextos da 

I4.0 e da I5.0. 

5. Exame dos desafios identificados na literatura acadêmica relativos ao 

alinhamento estratégico nos contextos da I4.0 e da I5.0.  

O Artigo 1 é apresentado em seu inteiro teor no Apêndice A. 
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4.2. Artigo 2 

 

O Artigo 2 é um estudo exploratório com onze empresas localizadas no estado de São 

Paulo com análise da aderência à perspectiva dois, Transformação Tecnológica, do modelo de 

alinhamento estratégico de Henderson e Venkatraman (1993). Esse artigo atende ao Objetivo 

Específico II. Foi submetido, aprovado e apresentado na Advances in Production Management 

Systems. IFIP WG 5.7. International Conference, APMS Gyeongju, Korea, September 25, 2022 

– September 29, 2022 Proceedings, Part I) https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-

031-16407-1_10. Uma síntese do Artigo 2 é apresentada no Quadro 9. Logo após, os tópicos 

Contextualização, Metodologia e Considerações finais pretendem resumir o artigo. O Artigo 2 

é apresentado, conforme publicado, no Apêndice B. 

Quadro  9 - Síntese do Artigo 2 

Título 
Strategic Alignment and Industry 4.0: An Exploratory Study with 

Eleven Companies. 

Objetivo do 

artigo 

Analisar como onze empresas localizadas no estado de São Paulo 

são tipificadas no modelo de Henderson e Venkatraman, perspectiva 

2 - Transformação Tecnológica. 

Objetivo 

específico da tese 

- II 

Verificar a aplicação da transformação tecnológica do modelo de 

alinhamento estratégico entre TI e negócios, desenvolvido por 

Henderson e Venkatraman em companhias que adotam tecnologias 

habilitadoras da I4.0.    

Metodologia Estudo de caso de natureza exploratória. 

Principais 

Resultados 

Foi identificada aderência à perspectiva 2 do modelo de Henderson 

e Venkatraman, com as tecnologias inovadoras da I4.0, 

implementadas por essas empresas. 

As empresas tiveram pontuação total em extremos, em decorrência 

de níveis diferentes de aplicação de novas tecnologias, justificando a 

dispersão na pontuação. 

Principais 

Contribuições 

A aderência à perspectiva Transformação Tecnológica para as 11 

empresas entrevistadas demonstra que essas empresas mantiveram 

sua estratégia de negócio e usaram a tecnologia para buscar melhor 

desempenho operacional. 

O uso da I4.0 para apenas aumento no desempenho operacional não 

é uma vantagem competitiva, pois o modelo de investimento de 

tecnologias emergentes pode ser copiado por outros concorrentes. 

Local da 

publicação 

APMS 2022 
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Fonte: O Autor 

 

4.2.1. Contextualização 

A I4.0 traz benefícios em processos e produção, mas, na mesma esteira dos aspectos 

positivos, há vários riscos envolvidos na sua implementação. E dentro desse leque de riscos, 

um importante campo é a falta de aderência com a estratégia corporativa, isto é, ausência de 

alinhamento. O alinhamento estratégico é o resultado da integração entre a estratégia de negócio 

e as ações da área de TI e entre a estratégia de TI e atividades da área de negócio, como propõe 

o artigo seminal de Henderson e Venkatraman (1993). 

O objetivo do Artigo 2 é verificar a aplicação da perspectiva 2 do modelo, transformação 

tecnológica, em onze empresas que implantaram em maior e menor grau as tecnologias 

inovadoras da I4.0, empresas essas localizadas no estado de São Paulo, atuantes em diversos 

mercados. 

 

4.2.2.  Metodologia 

Estudo de caso de natureza exploratória, a questão de pesquisa é “como empresas que 

aplicam as tecnologias emergentes da I4.0 estão posicionadas na perspectiva Transformação 

Tecnológica de Henderson e Venkatraman”? Incialmente, foi realizado levantamento na 

literatura para construção da base teórica, o que permitiu formular o questionário aplicado aos 

funcionários em cargo de decisão das onze empresas. Os dados foram coletados entre maio e 

junho de 2021. A escolha dos respondentes foi por conveniência. O questionário tem 14 

assertivas sobre características da perspectiva 2 com base no estudo teórico; cada assertiva usa 

uma escala Likert de 1 a 5 para escolha do respondente; 1 indica que o respondente discorda 

totalmente sobre a assertiva e 5, que concorda totalmente. O questionário foi desenvolvido em 

plataforma web e quanto maior a sua soma total da pontuação, maior a confirmação da aderência 

a da perspectiva de Transformação Tecnológica. No Quadro 10, são apresentadas as assertivas 

do formulário. 

Quadro  10 - Assertivas sobre a Aderência da Perspectiva Transformação Tecnológica 

# Na empresa em que eu trabalho: 



73 

 

1 Há confiança em suas tecnologias para apoiar as tomadas de decisão e se age, com 

base nas tecnologias implementadas, de maneira preventiva. 
2 Consegue-se captar dados em todos os seus processos operacionais e organizá-los a 

fim de tirar valor deles. 
3 Há células autônomas, ou seja, de atuação independente, em toda a operação fabril. 
4 Há digitalização de atividade que auxilia a gestão. 
5 Há integração vertical (compartilhamento de informações do chão de fábrica até os 

executivos da empresa) e integração horizontal (conexão entre todos os setores da 

cadeia de produção). 
6 Todos os responsáveis que lidam com tecnologias da I4.0 implementadas têm 

conhecimento e habilidades para exercer essa função. 
7 Há capacidade de planejar proativamente ocorrências futuras como resultado das 

tecnologias da I4.0 implementadas. 
8 Adaptaram-se em toda área fabril a estrutura e o layout para receber as tecnologias 

da I4.0. 
9 Há altos níveis de padronização nos processos e produtos, seguindo normas e 

especificações. 
10 Há sistemas integrados em toda unidade fabril, sistemas que permitem o 

compartilhamento das informações de dados do chão de fábrica com os níveis 

operacionais e executivo. 
11 Há tecnologias como Big Data Analytics, CPS, IoT e Artificial Intelligence em 

todos os seus processos fabris. 
12 Há sistema de gestão de todos os elos logísticos, desde os dados de fornecedores, de 

estoque, até vendas. 
13 Há sistemas capazes de acumular conhecimento e tomar decisões de forma 

autônoma, realizando análises dos resultados acumulados nas operações fabris. 
14 Há sistemas capazes de acumular conhecimento e tomar decisões de forma 

semiautônoma (com intervenção humana), realizando análises dos resultados 

acumulados nas operações fabris. 
Fonte: Adaptado de Oliveira, Gonçalves e Laurindo (2022) 

 

Os executivos das empresas respondentes ocupam cargos de tomada de decisão e foram 

compilados os dados no Quadro 11, como tipo de indústria, número de funcionários e 

faturamento anual. Pode-se concluir que são em maioria empresas grandes e segmentos de 

negócios distintos, mas todos contam com parque industrial próprio. 

Quadro  11 - Tipificação das Empresas Respondentes 

 Negócio da 

Empresa 

Faixa de 

empregados 
Faturamento Annual 

Empresa 1 Metalúrgica 10 a 49 Entre R$360 mil e R$4,8 milhões 

Empresa 2 Eletrônicos 50 a 249 Maior que R$300 milhões 

Empresa 3 Cosméticos 250 ou mais Maior que R$300 milhões 

Empresa 4 Química 0 a 9 Entre R$360 mil e R$4,8 milhões 

Empresa 5 Metalúrgica 50 a 249 Entre R$360 mil e R$4,8 milhões 

Empresa 6 Metalúrgica 250 ou mais Maior que R$300 milhões 
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Empresa 7 Siderurgia 250 ou mais Maior que R$300 milhões 

Empresa 8 Mineração 250 ou mais Maior que R$300 milhões 

Empresa 9 Metalúrgica 250 ou mais Maior que R$300 milhões 

Empresa 10 Cosmético 250 ou mais Maior que R$300 milhões 

Empresa 11 Automobilística 250 ou mais Maior que R$300 milhões 
Fonte: Adaptado de Oliveira, Gonçalves e Laurindo (2022) 

 

Os respondentes possuem no mínimo nível superior, com ao menos 4 anos no cargo. No 

Quadro 12, são apresentados os resultados da soma dos pontos colhidos dos questionários por 

empresa. Cada empresa teve um respondente. A pontuação máxima possível é 70, caso da 

empresa 7, e o mínimo é 14, situação apenas possível se o respondente optasse por 1 (discordo 

totalmente) para todas as assertivas. 

Quadro  12 - Soma de Pontos das 11 Empresas Pesquisadas 

Empresa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Soma 44 51 42 42 42 66 70 33 42 59 58 
Fonte: Adaptado de Oliveira, Gonçalves e Laurindo (2022) 

 

4.2.3. Resultados e Discussões 

 

As empresas 7 e 8 atingiram pontuações extremas. Isto tendencia a diferenças em 

relação do uso de novas tecnologias habilitadoras da I4.0, e, de fato, a situação foi observada 

em entrevista com os respondentes. A empresa 7 tem investido mais intensamente em novas 

tecnologias para competir no mercado de Siderurgia. Já a empresa 8, atuante no mercado de 

Mineração, apresenta investimentos pontuais em tecnologias inovadoras da I4.0, mas, apesar 

de não confirmar que a empresa está na perspectiva de Transformação Tecnológica, pode-se 

observar que há nela iniciativas nesta direção. 

 

4.2.4. Considerações Finais 

 

Nas onze empresas estudadas, é possível identificar a predominância da perspectiva de 

transformação tecnológica preconizada por Henderson e Venkatraman. De toda forma, 

empresas caracterizadas por essa perspectiva tomam como ação o investimento em tecnologias 

segundo a estratégia de negócio adotada, o que não impede que empresas concorrentes copiem 
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sua proposta de investimento em tecnologias, ao não agregar diferencial competitivo ao 

negócio. 

No artigo, são apresentadas duas proposições para estudos futuros: 

P1. As organizações que aplicam as novas tecnologias I4.0 aderentes às suas estratégias 

de negócios podem obter um maior retorno sobre o investimento. 

P2. A aplicação e a utilização das novas tecnologias incorporadas à I4.0 podem 

caracterizar as organizações em qualquer uma das quatro perspectivas de alinhamento 

estratégico, dependendo da forma como foram implementadas. 

As duas proposições formuladas têm como princípio o modelo de alinhamento 

estratégico e, em especial, a P2. Elas abrem caminho para desenvolver um modelo explicativo 

considerando a I4.0. É apresentado o Artigo 2 no Apêndice B, conforme publicado no 

congresso.  
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4.3. Artigo 3 

 

O terceiro artigo tem como propósito apresentar e avaliar o modelo explicativo de 

alinhamento estratégico, considerando as novas tecnologias habilitadoras da I4.0, para, assim 

atender o Objetivo Específico III. No Quadro 13 é apresentada uma síntese do Artigo 3 e, no 

Apêndice C, está uma cópia do artigo. 

Quadro  13 - Síntese do Artigo 3 

Título Strategic Alignment and Industry 4.0: an Explanatory Model 

Objetivo do 

artigo 

Apresentar e avaliar os componentes de um modelo explicativo 

de alinhamento que considera as novas tecnologias habilitadoras 

da I4.0. 

Objetivo 

específico da tese 

– III 

Apresentar um modelo que suporte a tipificação do alinhamento 

estratégico, considerando as tecnologias emergentes da I4.0. 

Metodologia Método Delphi, natureza exploratória. 

Principais 

Resultados 

Apresentação do modelo de alinhamento estratégico com I4.0 

que caracteriza as organizações quanto à aplicação das 

tecnologias habilitadoras da I4.0. 

Os painelistas apontaram aderência dos componentes 

(Processos, Sistemas e Estrutura) do modelo na classificação do 

alinhamento (Transição Digital, Transformação Digital, 

Potencial Digital e Processo de Suporte Digital). 

Principais 

Contribuições 

O modelo de alinhamento considera o arranjo e a intensidade 

dos componentes como determinantes da tipologia de 

alinhamento. 

As organizações podem identificar quais ações são necessárias 

para aplicar tecnologias habilitadoras da I4.0, a partir da escolha 

de alinhamento de interesse. 

Local da 

submissão The Journal of Strategic Information Systems. 
Fonte: O Autor 

Para atender ao objetivo do Artigo 3, em primeiro momento foi desenvolvido um 

modelo conceitual, como resultado de uma revisão sistemática integrativa. O modelo conceitual 

serviu de referência para o desenvolvimento do protocolo de pesquisa para avaliar os 

componentes pelo método Delphi. O resultado da pesquisa permitiu estabelecer o modelo 

explicativo. 
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Um site web foi desenvolvido com no base do modelo explicativo proposto. O site 

nomeado de Diagnóstico de Alinhamento Estratégico e I4.0 permite ao respondente identificar 

qual perspectiva de alinhamento é a mais apropriada para a empresa de interesse. O Relato 

Técnico relacionado ao site e o registro de software realizado no INPI estão no Apêndice D 

desta tese.  

A seguir, é exposta a estrutura do artigo 3, contendo os itens Contextualização, 

Metodologia e Considerações. 

 

4.3.1 Contextualização 

As novas tecnologias habilitadoras da I4.0 têm habilitado as organizações para atingir 

níveis de competitividade superior, mas apenas a implantação dessas tecnologias em chão de 

fábrica não implica resultados diferenciados se não estiver atrelada ao alinhamento estratégico. 

O modelo de alinhamento estratégico em suas quatro perspectivas classifica os tipos de 

alinhamentos (Henderson e Venkatraman, 1993) que devem orientar as decisões de 

investimento em tecnologia da Informação. O fato é que as perspectivas de Henderson e 

Venkatraman não foram desenvolvidas para as necessidades de tipificação de uma empresa, em 

específico uma empresa de manufatura, ao novo contexto oferecido com a ascensão das 

tecnologias inovadoras da I4.0.  

Para contribuir na análise desta lacuna de pesquisa identificada, um modelo conceitual 

(Figura 16) foi utilizado como referência para a elaboração do modelo explicativo e representa 

como os componentes (Processos, Sistemas e Estruturas) exercem influência nas perspectivas 

de alinhamento. A escolha da perspectiva de alinhamento estratégico dominante (Transição 

Digital, Transformação Digital, Potencial Digital e Processo de Suporte Digital), reformulada 

do modelo de Henderson e Venkatraman (1993), pretende apoiar na tipologia da relação entre 

I4.0 e a estratégia. No modelo proposto, os cruzamentos entre componentes e perspectivas 

representam que a intensidade e o arranjo dos componentes determinam a perspectiva 

relacionada. 

 Figura  16 - Modelo Conceitual de Alinhamento Estratégico e I4.0 
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Fonte: Adaptado do Artigo 3 

A tipificação do alinhamento estratégico por componentes também foi considerada por 

outros autores, como Henderson e Venkatraman (1993), com quatro componentes: 

Infraestrutura e Processos Organizacionais e, Infraestrutura e Processos de TI. Leidner e 

Kayworth (2006) avaliam o alinhamento estratégico também com base em quatro componentes: 

Estratégia, Estrutura Organizacional, Cultura e Infraestrutura de TI. Sabherwal e Chan (2001) 

propõem um modelo para avaliar o alinhamento estratégico com base também em quatro 

componentes: Estratégia de Negócios, Estratégia de Sistemas de Informação, Processos 

Organizacionais e Cultura. Luftman (2000), na sua vez, apresenta um modelo para avaliar o 

alinhamento estratégico com seis componentes: Comunicação, Governança, Parceria, 

Habilidade, Escopo e Arquitetura. 

A relação das três dimensões utilizadas (Estrutura, Sistemas e Processos) com a I4.0 é 

descrita a seguir. 

A implicação da I4.0 em Processos de produção é evidenciado em vários trabalhos, seja 

na automação pura e simples de atividades, seja no atendimento de pedidos 

configuráveis/customizados em massa, ou ainda para facilitação da troca de informações 

(Buchi, Cugno e Castagnoli, 2020; Chiarini, Belvedere e Grando, 2020; Črešnar, Potočan e 

Nedelko, 2020; Fakhri et al., 2021; Lee et al., 2019; Ślusarczyk, 2018). 

Sistemas de informação tornan-se processos conectados que criam uma cadeia de valor 

baseada em transformação digital (Nosalska et al., 2019). Denota-se assim que a I4.0 tem uma 

Transição Digital
Transformação 

Digital
Potencial Digital

Processo de 

Suporte Digital

COMPONENTES

PERSPECTIVAS

QP 1: Quais são os componentes de uma proposta de modelo de alinhamento 

estratégico que integra as tecnologias facilitadoras da I4.0?

QP 2: Como classificar o alinhamento estratégico e as tecnologias facilitadoras da 

I4.0 através da combinação e intensidade dos componentes do modelo?

Processos

Sistemas

Estrutura
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forte integração de objetos físicos e instalações de produção em redes de informação virtual 

(Santos et al., 2021), com resultados em qualidade aprimorada, em tempo de resposta reduzido 

e em otimização geral (Soomro et al., 2021). 

Para lidar com as novas tecnologias habilitadoras da I4.0, é necessário planejamento da 

estrutura organizacional para suportar as mudanças que não estão restritas ao campo técnico 

(Črešnar, Potočan e Nedelko, 2020). Empresas em ambientes tecnologicamente turbulentos e 

ricos em dados, como propõem as novas tecnologias habilitadoras da I4.0, precisam 

acompanhar as mudanças rapidamente, refletidas na sua Estrutura organizacional em maior 

ou menor grau, dependendo do nível tecnológico (Kumar e Ramachandran, 2021; Linh, Kumar 

e Ruan, 2019). 

A definição adotada pelo autor para as perspectivas do modelo conceitual é apresentada 

a seguir. Assim, ele nos diz: quando o foco é conduzido predominantemente por uma 

perspectiva de Transição Digital, o alinhamento estratégico conduz as iniciativas do 

paradigma I4.0. As novas tecnologias habilitadoras da I4.0 têm o papel de sustentar a estratégia 

de negócio pontualmente, não explorando a potencialidade das tecnologias inovadoras. 

Exemplificando, organizações com iniciativas nesse foco são manufaturas que têm projetos, em 

muitos casos originários de um piloto, de melhorias em etapas de processos específicos, sem 

necessariamente ter o propósito de integração com outros processos, sistemas ou recursos. 

Ganho conseguidos por ações com transição digital não são desprezíveis, mas são específicos 

e pouco demandam de mudanças de estrutura organizacional para suportar as novas 

implementações. O comportamento de transição digital é previsto por Grab, Olaru e Gavril 

(2019). 

No foco da Transformação Digital, a estratégia organizacional continua definindo a 

diretriz de iniciativas na determinação de uma estratégia de tecnologia, mesmo que de ordem 

tácita. Os processos, não mais restrito a etapas de processos, são melhorados para um nível 

superior com o uso de novas tecnologias habilitadoras da I4.0. As tecnologias emergentes 

implantadas aperfeiçoam os sistemas de informação em termos de geração, coleta, fluxo, 

transferência e processamento de dados para suportar tomada de decisões realizadas sobre 

dados. Já neste foco, a estrutura organizacional sofre ajustes para suportar os processos 

operacionais. Aplicações da transformação digital são temas de estudo de diversos autores 

(Chiarini, 2020; Culot et al., 2020; Ghobakhloo, 2020; Mugutkar e Kohir, 2018; Oluyisola, 

Sgarbossa e Strandhagen, 2020). 
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Já na perspectiva Potencial Digital, proposta em modelo conceitual de alinhamento, a 

organização opta por explorar o potencial competitivo ofertado pelas novas tecnologias 

habilitadoras da I4.0. As integrações horizontais e verticais passam a ser o resultado em 

investimentos de tecnologia, implicando uma estratégia de TI capaz de oferecer direcionamento 

à estratégia de negócio. Os modelos de implantação da I4.0 (Cordeiro, Ordóñez e Ferro, 2019), 

maturidade (Geissbauer, Vedso e Schrauf, 2016; Schuh et al., 2020) e prontidão (Agca et al., 

2017) vão ao encontro desse foco, pois definem o caminho que a organização deve seguir para 

explorar competitividade em direção de uma empresa que identifica captura de valor com a I4.0 

(Chiarini, Belvedere e Grando, 2020) de ponta a ponta do ciclo de vida do produto (Zheng et 

al., 2021). Termos como servitização e customização em massa (Chauhan, Singh e Luthra, 

2021; Zawadzki e Zywicki, 2016) são explorados com o potencial digital. Nele, o foco é 

oferecer distinção e exclusividade ao consumidor (Mourtzis et al., 2018). O natural impacto 

dessa perspectiva é a revisão da estrutura com adoção de novas funções que não existiam antes 

na organização. 

No foco de Processo de Suporte Digital, última perspectiva do modelo conceitual, a 

estratégia de tecnologia não interfere na estratégia organizacional. Ela também preconiza a 

perspectiva de nível de serviço do modelo de Henderson e Venkatraman (1993). Os esforços 

são para uma estrutura de tecnologia orientada à melhoria do serviço prestado aos clientes 

internos. Reduzindo desperdícios de tempo, material e recurso, agilizando processos de 

produção, com menos interrupções e tornando os processos mais previsíveis quanto aos 

resultados de forma perene, lançando mão das tecnologias habilitadoras da I4.0 para esses 

objetivos, diferentes autores (Grab, Olaru e Gavril, 2019; Ko, Kincade e Brown, 2000; Marques 

et al., 2017) retratam o uso de tecnologia para oferecer nível de serviço aprimorado, em linha 

com a perspectiva proposta no modelo conceitual tendo as tecnologias inovadoras da I4.0 como 

direcionadoras. 

As perspectivas propostas no modelo teórico não têm prevalência ou prioridade, tal 

como ocorre no modelo de Henderson e Venkatraman (1993), pois as escolhas devem 

corresponder à forma como as organizações desejam aplicar as tecnologias emergentes da I4.0. 

A opção deve ser contingencial, ao depender da dinâmica de competição do mercado em que a 

empresa está inserida e de sua disponibilidade de recursos, assim como é previsto por Ullah e 

Lai (2013). Também é provável que a empresa faça a transição para mais de uma perspectiva 

em um determinado período, mas, mesmo assim, terá uma perspectiva dominante em destaque 

(Oliveira, Gonçalves e Laurindo, 2022). Em última análise, o que se espera é que uma 
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organização possa obter retornos acima da média quando desenvolve uma estratégia alinhada 

em explorar as características das tecnologias I4.0, de forma a contribuir para uma maior 

eficiência operacional. O Quadro 14 resume como as novas tecnologias habilitadoras da I4.0 

atuam em termos de alinhamento estratégico no modelo proposto. 

Quadro  14 - Resumo Teórico Modelo Conceitual de Alinhamento 

Foco Síntese Referência 

Transição Digital As tecnologias emergentes do I4.0 cumprem 

o papel de apoiar a estratégia de negócios da 

organização, com características de aplicação 

pontual de tecnologias. 

Grab, Olaru, e 

Gavril (2019). 

Transformação 

Digital 

A estratégia de negócios impulsiona as 

iniciativas em tecnologias emergentes de 

I4.0, com influência direta na estratégia de 

TI adotada. 

Mugutkar e Kohir 

(2018); Chiarini 

(2020).  

Potencial Digital A estratégia de TI orienta as escolhas em 

tecnologias I4.0, como o uso de integração 

horizontal e vertical para capturar valor em 

toda a cadeia de suprimentos. 

Lee, 

Padmanabhan, 

and Whang 

(1997); Parhi, 

Joshi, and Akarte 

(2021). 

Processo de 

Suporte Digital 

As tecnologias I4.0 são motivadoras na 

oferta de serviços aos clientes internos, para 

reduzir o desperdício, agilizar e tornar os 

processos produtivos previsíveis. 

Chauhan, Singh, e 

Luthra (2021); 

Zawadzki e 

Zywicki (2016). 

Fonte: Adaptado do Artigo 3 

 

A partir do modelo conceitual desenvolvido de uma revisão sistemática integral, foi 

possível desenvolver o modelo explicativo de alinhamento estratégico, considerando as novas 

tecnologias habilitadoras da I4.0. As questões de pesquisa elaboradas norteadoras do Artigo 3 

são: 

QP 1: Quais são os componentes de uma proposta de modelo de alinhamento estratégico 

que integra as tecnologias facilitadoras da I4.0? 

QP 2: Como classificar o alinhamento estratégico e as tecnologias facilitadoras da I4.0 

através da combinação e intensidade dos componentes do modelo?  
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4.3.2 Metodologia 

 

O método Delphi foi escolhido para atender o objetivo de pesquisa: elaborar o modelo 

explicativo proposto de alinhamento estratégico, considerando as novas tecnologias 

habilitadoras da I4.0. A pesquisa é caracterizada de natureza exploratória. O método Delphi é 

uma técnica popular de previsão e auxílio na tomada de decisões com base na opinião de 

especialistas (Landeta, 2006). A aplicação do método é recomendada quando há um problema 

a ser trabalhado em níveis de incertezas com dados insuficientes, teoria incompleta e alta ordem 

de complexidade (Pill, 1971). O método Delphi compõe-se de (1) respostas anônimas, em que 

opiniões dos membros do grupo são obtidos por um questionário formal; (2) interação e 

feedback controlado, aplicação de um exercício sistemático conduzido por várias interações 

para obter a opinião dos membros; (3) resposta com base estatística (Dalkey, 1969). 

Foram elaboradas 16 questões para os painelistas responderem e com isso, avaliar os 

componentes de um modelo de alinhamento estratégico. As questões sustentam a análise em 

aspectos distintos para efetivar o encontrado na literatura e representado em um modelo 

conceitual orientativo (Figura 16), considerando três componentes: Processos, Sistemas e 

Estruturas.  

A primeira perspectiva do modelo conceitual proposto, Transição Digital, tipifica 

organizações de manufatura que utilizam as tecnologias inovadoras da I4.0 com foco em 

melhoria incremental de processos. Apesar de atingir ganhos expressivos em etapas de 

processos produtivos, com redução de custo operacional aliado à melhoria da qualidade e do 

ganho de produtividade, a primeira perspectiva traz resultados pontuais e adicionados aos 

processos, sem que, com isso, a estratégia da organização seja reformulada ou seja necessária 

a mudança na estrutura organizacional para absorver as tecnologias inovadoras. Para avaliar a 

presente perspectiva, foram elaboradas para resposta dos painelistas as quatro assertivas do 

primeiro grupo de questões: 

As novas tecnologias habilitadoras da I4.0, conforme apresentado no Quadro 12, podem 

ser aplicadas por empresas de manufatura: 

Q1.1: com resultados pontuais, sem que seja necessária a formulação da estratégia 

organizacional. 
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Q1.2: podem ser aplicadas por empresas de manufatura, sem que seja necessária a 

mudança significativa em processos produtivos em operação. 

Q1.3.: sem que seja necessária a integração ou a conexão com sistemas de informação. 

Q1.4.: sem que sejam necessárias mudanças na estrutura da organização para suportar e 

utilizar as novas tecnologias. 

A segunda perspectiva tem foco na transformação digital. Portanto, credita-se que as 

organizações com iniciativas preponderantes nessa perspectiva, apesar da estratégia de negócio 

ditar o alinhamento, as tecnologias inovadoras da I4.0 apoiam as organizações a lidar com dados 

a ponto de apoiar na tomada de decisão, deste modo não se restringido apenas a melhorias 

pontuais de etapas de processos, mas a processos produtivos completos. Não é necessária a 

consolidação de uma estrutura organizacional e de um sistema de informação gerencial para 

suportar as tecnologias implantadas. Isto permite formular o segundo grupo de quatro 

assertivas: 

As novas tecnologias habilitadoras da I4.0, conforme apresentado no Quadro 12, podem 

ser aplicadas por empresas de manufatura de uma forma mais abrangente em seus processos 

produtivos: 

Q2.1: sem que sejam necessárias mudanças na estratégia organizacional. 

Q2.2: sem que fique restrita a melhorias pontuais. 

Q2.3: com demanda por sistemas de informação. 

Q2.4.: a estrutura organizacional deve ter ajustes de cargos e funções para lidar com as 

novas tecnologias. 

Com foco no potencial digital, a terceira perspectiva objetiva-se a capturar valor para 

organização por iniciativa de uma estratégia de TI apropriada em que a estratégia de negócio é 

adaptativa. Neste caso, os processos organizacionais são afetados mais intensamente com as 

novas tecnologias habilitadoras da I4.0, por meio das integrações horizontais, das verticais e do 

projeto do ciclo de vida do produto de ponta a ponta. A oferta de novos produtos com níveis de 

customização e servitização passa a ser natural nessa perspectiva. Para validar o foco de 

potencial digital, foi formulado o terceiro grupo de quatro assertivas submetidas aos painelistas: 

As novas tecnologias habilitadoras da I4.0: 
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Q3.1: impactam em mudanças na estratégia da organização, por exemplo para oferta de 

produtos customizados e com agregação de serviços ao produto. 

Q3.2: podem apoiar níveis de flexibilidade maiores na produção do que era possível 

anteriormente; são necessárias mudanças significativas nos processos produtivos para isso. 

Q3.3: podem apoiar níveis de flexibilidade maiores na produção do que era possível 

anteriormente; são necessários sistemas de informação integrados tanto vertical (com foco na 

gestão), como horizontal (com comunicação entre máquinas e processos), para suportar essa 

proposição. 

Q3.4.: podem impactar em mudanças na estratégia da organização, mas são necessárias 

mudanças na estrutura organizacional para essa proposição de valor. 

Na perspectiva quatro, com foco em processos digitais, a estratégia organizacional não 

determina ou sofre influência na estratégia de tecnologia. Ela colhe os resultados de uma 

organização com processos digitais, proporcionando previsibilidade e estabilidade com melhor 

nível de serviço prestado aos clientes internos. Organizações de manufatura, que exploram as 

novas tecnologias habilitadoras da I4.0 com o propósito de processos digitalizados, são 

impactadas na estrutura organizacional e no sistema de informação. Desta perspectiva, foi 

possível formular o quarto grupo de questões aos painelistas: 

As novas tecnologias habilitadoras da I4.0 motivam a oferta de serviços aprimorados 

internamente para a manufatura: 

Q4.1: sem que a estratégia organizacional seja reformulada. 

Q4.2: reduzindo desperdícios ou apoiando a estabilidade e a previsibilidade de 

processos. 

Q4.3: demandando, para isso, sistemas de informação para apoiar desempenho dos 

processos internos.  

Q4.4: sendo necessárias mudanças da estrutura organizacional para suportar as 

tecnologias inovadoras. 

Para apoiar o planejamento de pesquisa e sua aplicação, foi desenvolvido um protocolo, 

conforme Quadro 15.  
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Quadro  15 - Protocolo de pesquisa 

 

Fase Objetivo 

Pré aplicação 

do método 

Delphi 

Critérios para selecionar os painelistas: 

Praticantes (no mínimo 4):  

- O mínimo 4 anos de experiência profissional em gestão; 

- Trabalhando ou tendo trabalhado em empresas com iniciativas de 

implantação de novas tecnologias habilitadoras da I4.0; 

- Trabalhando ou tendo trabalhado em empresas fornecedoras de novas 

tecnologias habilitadoras da I4.0. 

Acadêmicos (no mínimo 4): 

- Com linha de pesquisa ou de estudo sobre I4.0 há pelo menos 4 anos; 

- Titulação em mestrado e/ou Doutorado em áreas afins à I4.0. 

Realizado o convite aos painelistas, expõem-se as fases da pesquisa. 

Questões 

respondidas 

pelos 

painelistas 

As questões formuladas foram submetidas e aprovadas pelo CEP – 

Comissão de Ética e Pesquisa, conforme pode ser visto no Anexo A. 

Cada uma das dezesseis assertivas atende uma escala Likert de 1 a 5, 

sendo 1, discordo totalmente e 5, concordo totalmente. Foi 

disponibilizado aos respondentes um espaço a cada assertiva para 

justificar-se a sua escolha. 

Antes de responderem às assertivas, os respondentes receberam um 

texto contextualizando a I4.0 e uma lista de novas tecnologias 

embarcadas na I4.0 (adaptado do Quadro 1, página 32) 

1ª fase 

Questionário 

- Tratado de forma individual com os painelistas. 

Todos os questionários foram online com link enviado por e-mail e 

com pedido para devolução em até 03 (três) dias úteis. 

- Consolidar a lista de todos os painelistas 

Foi solicitado aos painelistas respondentes que explicassem a sua 

pontuação em um ou dois parágrafos, a fim de ajudar no entendimento 

da escolha. 

Após recebidas as respostas dos especialistas em cada rodada, foram 

analisadas as respostas e sumarizadas em um relatório que contém: 

levantamento da estatística descritiva (média, mediana e desvio 

padrão, interquatis), percentual de concordância para cada assertiva, 

percentual calculado como quantidade de notas 4 e 5 atribuídas para 

cada assertiva em relação ao total de painelistas respondentes e o índice 

de Cronbach, para medir a confiabilidade do instrumento de medição. 

Foi adotado como referência de aceitação Índice Cronbach maior ou 

igual a 0,7. 

2ª fase 

Questionário 

Caso na rodada o índice de Cronbach for menor do que 0,7, ou houver 

existência de questões com nível de concordância menor que 75%, 

serão refeitas as questões e enviadas para uma nova rodada de 

avaliação, compartilhando os feedbacks fornecidos pelos painelistas 

respondentes, mas mantendo a forma anônima. 

A quantidade de rodadas está condicionada a atingir consenso entre os 

painelistas. 

3ª fase 

Consolidação 

Com as assertivas validadas, é refinada a versão final e apresentada aos 

painelistas. 
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Fonte: Adaptado de Okoli e Pawlowski (2004) 

Na Figura 17, estão listados os quatro focos de alinhamento estratégico com a I4.0 e o 

número das questões elaboradas para resposta dos painelistas, subdividas nos componentes: 

processos, sistemas e estrutura. 

Figura  17 - Distribuição de Questões por Foco do Alinhamento Estratégico e I4.0. No círculo interno 

estão as perspectivas de alinhamento estratégico de I4.0 e no círculo externo, a numeração das 

assertivas para as dimensões Processo, Sistema e Estrutura 

 

Fonte: O Autor. 

Dos painelistas convidados, 4 atuam na indústria que aplicam ou fornecem tecnologias 

habilitadoras da I4.0, com experiência profissional entre 28 e 45 anos. Estão em cargos de 

presidência, de direção e de duas gerências. Todos possuem pós-graduação, dois são mestres. 

Os 4 acadêmicos desenvolvem pesquisas em gestão da manufatura com experiência ente 20 e 

35 anos. Um possui doutorado e os outros três, mestrado. 

 

4.3.3 Resultados 
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Após a primeira rodada, o índice Cronbach calculado foi de 0,22, identificando baixa 

confiabilidade já que o mínimo esperado era de 0,70. Das 16 assertivas apresentadas aos 

painelistas, 10 delas tiveram nível de concordância inferior aos 75%. Isso motivou a revisão 

das assertivas considerando as justificativas das escolhas feitas pelos painelistas. Na segunda 

rodada, o índice Cronbach foi de 0,73, atingindo valor adequado de consistência interna. O 

nível de concordância também foi atendido; é superior a 75%. No Quadro 16 são apresentados 

os resultados das assertivas finais, o nível de concordância em que na rodada foi atingido o 

consenso. Em negrito, estão as frases complementadas nas assertivas iniciais. As assertivas 

estão concentradas por perspectiva do modelo conceitual. 
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Quadro  16 – Assertivas atualizadas após a duas rodadas do método Delphi 

Transição Digital         Transformação Digital         

As novas tecnologias I4.0 podem ser aplicadas 

pontualmente, ou mesmo isoladamente, em partes dos 

processos de fabricação ou processos de suporte, pelas 

empresas manufatureiras:  

Nível de 

Concordância 

Rodada As novas tecnologias I4.0 podem ser aplicadas pelas 

empresas manufatureiras de forma mais abrangente, 

considerando mais etapas das atividades produtivas: 

Nível de 

Concordância 

Rodada 

S1.1.1 sem a necessidade de formular uma estratégia 

organizacional. Embora uma abordagem mais 

integrada e ampla seja mais eficaz na 

maximização dos benefícios e na garantia da 

implementação bem-sucedida e sustentável 

destas tecnologias. 

87.5% 2ª S2.1.1 mas uma implementação mais abrangente 

exigirá geralmente a revisão e adaptação da 

estratégia organizacional ao longo do tempo. 

100% 2ª 

S1.2.1 embora sem mudanças radicais nos processos de 

produção, muitas vezes é necessário ajustar os 

processos existentes para aproveitar ao 

máximo estas tecnologias 

100% 2ª S2.2 necessitando de revisões nos processos 

produtivos para extrair o potencial das novas 

tecnologias. 

100% 1ª 

S1.3.1 embora sem mudanças radicais nos processos de 

produção, muitas vezes é necessário ajustar os 

processos existentes para aproveitar ao 

máximo estas tecnologias. 

87.5% 2ª S2.3 com a necessidade de adicionar ou ajustar 

sistemas. 

100% 1ª 

S1.4.1 é provável que algumas adaptações sejam 

necessárias ao longo do tempo na estrutura 

organizacional, exigindo uma redefinição de 

papéis e responsabilidades e ajustes na cultura 

organizacional para melhor aproveitar os 

benefícios das novas ferramentas. 

 

 

 

 

 

 

  

100% 2ª S2.4 a estrutura organizacional deve ter ajustes de 

cargos e novas funções para extrair o potencial 

das novas tecnologias. 

87.5% 1ª 
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Potencial Digital         Processo de Suporte Digital         

Com a aplicação de novas tecnologias facilitadoras I4.0 

em todas as operações de produção: 

Nível de 

Concordância 

Rodada As novas tecnologias facilitadoras da I4.0 podem motivar 

a prestação de melhores serviços de apoio à produção, 

suporte e serviços de manutenção: 

Nível de 

Concordância 

Rodada 

S3.1 há potencial para mudança na estratégia da 

organização, por exemplo oferecendo produtos 

customizados e agregando serviços ao produto. 

87.5% 1ª S4.1.1 embora uma reformulação completa da estratégia 

organizacional possa não ser obrigatória, serão 

necessários ajustes específicos para aproveitar 

plenamente o potencial das novas tecnologias.  

100% 2ª 

S3.2 pode suportar maiores níveis de flexibilidade na 

produção do que era possível antes da 

implementação de novas tecnologias e para isso 

são necessárias mudanças significativas nos 

processos de fabricação. 

100% 1ª S4.2 reduzindo desperdícios e/ou ajudando na 

estabilidade e previsibilidade do processo. 

100% 1ª 

S3.3 apoiar maiores níveis de flexibilidade na 

produção do que era possível antes da 

implementação de novas tecnologias e sistemas 

integrados são necessários, tanto vertical (com 

foco na gestão) quanto horizontal (com 

comunicação entre máquinas e processos) para 

apoiar esta proposta. 

100% 1ª S4.3 sistemas exigentes para apoiar o desempenho dos 

processos de suporte. 

100% 1ª 

S3.4 Impacta mudanças na estrutura organizacional 

com a inclusão de novos cargos e novas funções 

de apoio à gestão destas novas tecnologias. 

87.5% 1ª S4.4 são necessárias mudanças na estrutura 

organizacional, especificamente nas áreas de 

manutenção e apoio à fabricação para sustentar o 

potencial das tecnologias inovadoras. 

100% 1ª 

Fonte:  Baseado no artigo 3
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Com base nos resultados auferidos foi possível desenvolver um modelo de alinhamento 

estratégico considerando a I4.0. O modelo usa como referência o modelo seminal de Henderson 

e Venkatraman (1993) e é apresentado na Figura 18.  

Figura  18 – Modelo Explicativo de Alinhamento Estratégico e I4.0 

 

Fonte: Adaptado do Artigo 3 

 

Na Transição Digital, o alinhamento estratégico impulsiona as iniciativas do paradigma 

I4.0. As novas tecnologias facilitadoras da I4.0 apoiam ocasionalmente a estratégia empresarial, 

não explorando o potencial das tecnologias inovadoras. Por exemplo, organizações com 

iniciativas neste foco são fabricantes que possuem projetos, em muitos casos oriundos de um 

piloto, de melhorias em etapas específicas de processos sem necessariamente terem o propósito 

de integração com outros processos, sistemas ou recursos. Os ganhos alcançados pelas ações 

com transição digital não são desprezíveis, mas são específicos e não demandam mudanças na 

estrutura organizacional para suportar as novas implementações. Grab et al. (2019) preveem o 

comportamento da transição digital. A Figura 18 (A) mostra como se comportam as bases que 

sustentam o foco do alinhamento estratégico da Transição Digital. Como as novas iniciativas 

de tecnologia embarcadas são pontuais, os processos e sistemas são pouco influenciados pelas 

A) Transição Digital B) Transformação Digital

C) Potencial Digital D) Suporte de Processo Digital

Estrutura

Processos

Sistemas

Processos

Estrutura

Processos

Estrutura

Sistemas

Processos

Estrutura
Sistemas

Sistemas
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tecnologias inovadoras, fazendo com que as estruturas organizacionais ainda sejam relevantes 

para esse foco de alinhamento. 

Na Transformação Digital, a estratégia organizacional define as diretrizes das 

iniciativas, inclusive determinando uma estratégia tecnológica, ainda que tacitamente. Os 

processos, que não estão mais restritos às etapas do processo, são aprimorados para um nível 

mais alto usando novas tecnologias facilitadoras da I4.0. As tecnologias emergentes 

implementadas melhoram os sistemas de informação na geração, recolha, fluxo, transferência 

e processamento de dados para apoiar a tomada de decisões baseadas em dados. A estrutura 

organizacional passa por ajustes para suportar os processos operacionais neste foco. As 

aplicações da transformação digital são objeto de estudo de diversos autores (Culot et al., 2020; 

Ghobakhloo, 2020; Kamble et al., 2020; Mugutkar&Kohir, 2018; Oluyisola et al., 2020). A 

Figura 18 (B) apresenta as bases dos Processos e Sistemas que são mais predominantes que a 

estrutura. Sendo assim, na Transformação Digital, as tecnologias inovadoras do I4.0 estão mais 

presentes na fabricação, impactando em maior medida tanto os processos como os sistemas, 

representados pelo tamanho dos balões. As estruturas organizacionais da produção ainda não 

foram impactadas, apesar do surgimento de novos cargos e funções para lidar com novas 

tecnologias, como analistas de dados e analistas de sistemas. 

No Potencial Digital, a organização opta por explorar o potencial competitivo oferecido 

pelas novas tecnologias facilitadoras da I4.0. As integrações horizontais e verticais resultam de 

investimentos em tecnologia (Kagermann et al., 2013; Nosalska et al., 2020). Os modelos de 

implantação I4.0 (Cordeiro et al., 2019), maturidade (Geissbauer et al., 2016; Schuh et al., 

2020) e prontidão (Agca et al., 2017) atendem a esse foco, portanto, definem o caminho que a 

organização deve seguir para explorar a competitividade rumo a uma empresa que identifica 

captura de valor com I4.0 (Chiarini et al., 2020) de ponta a ponta do ciclo de vida do produto 

(Zheng et al., 2021). Termos como servitização e customização em massa (Chauhan et al., 

2021; Zawadzki&Zywicki, 2016) são explorados com o potencial digital. O foco é oferecer 

distinção e exclusividade ao consumidor (Mourtzis et al., 2018). O impacto natural desta 

perspectiva é a revisão da estrutura com a adoção de novas funções que antes não existiam na 

organização. A intensidade equilibrada dos Processos, da Estrutura e dos Sistemas é 

apresentada na Figura 18 (C). Neste foco, há impacto direto nas bases propostas com as novas 

tecnologias inovadoras do I4.0. 

No Processo de Suporte Digital, a estratégia tecnológica não interfere na estratégia 

organizacional. Ela preconiza a perspectiva do nível de serviço do modelo de Henderson e 
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Venkatraman (1993). Esforços são feitos em direção a uma estrutura tecnológica para melhorar 

o atendimento aos clientes internos. Eles estão reduzindo o desperdício de tempo, materiais e 

recursos, agilizando os processos de produção com menos interrupções, tornando os resultados 

dos processos de produção estáveis e previsíveis. Direciona-se às tecnologias facilitadoras da 

I4.0 para esses fins. Diferentes autores (Grab et al., 2019; Ko et al., 2000; Marques et al., 2017) 

retratam o uso da tecnologia para oferecer um melhor nível de serviço, em linha com a 

perspectiva proposta no modelo conceitual tendo as tecnologias inovadoras da I4 .0 como 

impulsionadores. No Processo de Suporte Digital, os processos representam um maior esforço 

da organização em investir em novas tecnologias I4.0, especificamente processos de apoio 

produtivo, como pode ser visto na Figura 18 (D). 

A caracterização da organização sob uma perspectiva (Transição Digital, 

Transformação Digital, Potencial Digital e Processo de Suporte Digital) é possível com o 

arranjo dos componentes (processos, sistemas e estrutura) em intensidades diferentes. Apesar 

de usar como referência o modelo seminal de Henderson e Venkatraman (1993), o modelo de 

alinhamento apresentado neste estudo considera novas tecnologias I4.0 com seu potencial para 

incorporar vantagem competitiva para a organização da produção com soluções tanto de 

automação quanto de sistemas de informação. Como contribuição prática, o modelo pode ser 

utilizado por profissionais para tipificar o alinhamento estratégico quanto ao uso de tecnologias 

I4.0 nas organizações produtivas e, assim, escolher qual(is) perspectiva(s) a organização deve 

priorizar em suas ações estratégicas. O Modelo de Alinhamento Estratégico I4.0 não restringe 

a forma como as tecnologias emergentes são utilizadas. 

 

4.3.4 Considerações finais 

A principal contribuição deste estudo é o resgate da aplicação de novas tecnologias I4.0 

vinculadas ao posicionamento estratégico da organização, para que não seja apenas um fator de 

despesa para a organização. A administração da organização terá uma direção a seguir ao 

identificar qual a perspectiva que melhor se adapta aos seus propósitos ou que considera a mais 

adequada aos seus objetivos futuros. 
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5 DISCUSSÕES 

 

Este capítulo analisa de que maneira os resultados alcançados na pesquisa, com os três 

artigos delineados no capítulo 4, atendem ao objetivo geral, aos três objetivos específicos do 

estudo e a Questão de Pesquisa. Em sequência, há o resgate da fundamentação teórica, com o 

propósito de avaliar e contrastar a contribuição do modelo explicativo desenvolvido nesta tese. 

 

5.1 Objetivo Geral, Objetivos Específico I, II e III e Questão de Pesquisa 

 

Do Artigo 1, foi possível relacionar o estado da arte na literatura sobre I4.0, I5.0 e 

estratégias, com foco no alinhamento. As contribuições do artigo incluem o estabelecimento de 

uma taxonomia com cinco níveis, orientando como as investigações estão sendo conduzidas 

sobre o alinhamento estratégico. A taxonomia beneficia a identificação das diferentes 

abordagens estratégicas consideradas na literatura com a I4.0 e a I5.0. Adicionalmente, foi 

possível estabelecer visões de diferentes direções sobre orientações de pesquisa levantadas na 

literatura. Estabeleceram-se também os principais desafios na definição conceitual de 

alinhamento estratégico, considerando as tecnologias habilitadoras da I4.0 e da I5.0. Uma 

consideração importante retirada deste trabalho foi que a I5.0 é uma visão particular da I4.0. 

Enquanto a I4.0 tem uma visão de eficiência, a I5.0 traz uma visão de eficácia, evidenciada pela 

própria definição da Comissão Europeia (Renda et al., 2022). Isto é, apesar de a I5.0 elencar 

tecnologias disruptivas em relação a I4.0, como, por exemplo, robôs vestíveis (Yaqub e 

Alsabban, 2023) e a orientação para atender objetivos mais amplos sociais e ambientais, ainda 

assim os princípios da I4.0 são mantidos, como por exemplo: ganhos de produtividade, 

personalização e automação não supervisionada.  

Esses achados estão em linha com o Objetivo Específico I: Analisar as implicações do 

alinhamento estratégico na implementação de tecnologias I4.0 e avaliar criticamente os 

conceitos e limitações da I5.0 na obtenção de um alinhamento estratégico eficaz.  

O Artigo 2 avaliou a aderência de onze empresas à perspectiva de Transformação 

Tecnológica do modelo de alinhamento estratégico proposto por Henderson e Venkatraman 

(1993). Essa avaliação tem aderência com o Objetivo Específico II: Verificar a aplicação da 

transformação tecnológica do modelo de alinhamento estratégico entre TI e negócios 
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desenvolvido por Henderson e Venkatraman em companhias que adotam tecnologias 

habilitadoras da I4.0. As implicações práticas e teóricas dos resultados obtidos no Artigo 2 

podem ser assim resumidas: 

- As organizações apresentaram diferentes níveis de aderência à perspectiva de 

Transformação Tecnológica do modelo de Henderson e Venkatraman (1993). Isso indica que 

uma mesma organização pode exibir características de várias perspectivas do modelo, mas uma 

perspectiva sobressai em relação às outras; 

- As perspectivas do modelo de Henderson e Venkatraman (1993) não são hierárquicas, 

e nenhuma delas é intrinsecamente superior. No entanto, na perspectiva de Transformação 

Tecnológica, a estratégia de negócios orienta os investimentos em TI. Os investimentos, 

portanto, devem permitir responder "como" atender os objetivos estratégicos da organização. 

Por exemplo, se a empresa tem como objetivo estratégico ser ágil, ela deve investir em 

tecnologias que podem diminuir o lead time, entre outros focos de melhoria que possam reduzir 

o tempo de operação, mas, a simples adoção das tecnologias pode ser insuficiente para uma 

vantagem competitiva perene, por ser de fácil replicação por concorrentes; 

- Os investimentos em tecnologias habilitadoras da I4.0 devem estar atrelados não 

apenas à estratégia de negócios, mas também a mudanças nos sistemas de produção e controle. 

A capacidade de aumentar a flexibilidade dos processos depende da melhoria do fluxo de dados 

para a tomada de decisões. Informações aumenta a flexibilidade dos processos, pois permite 

uma detecção e comunicação mais eficientes de desvios em relação ao planejamento. Quanto 

mais rápido esses desvios são identificados e comunicados, mais ágil é a capacidade de tomada 

de decisão e adaptação a novas demandas, reprogramações ou correções de falhas em premissas 

assumidas no planejamento. 

O Artigo 3 tem como objetivo apresentar e avaliar um modelo explicativo de 

alinhamento estratégico com as novas tecnologias habilitadoras da I4.0. Este artigo atende 

diretamente ao Objetivo Específico III da tese, definido como: Apresentar um modelo que 

suporte a tipificação do alinhamento estratégico, considerando as tecnologias emergentes da 

I4.0. 

O modelo explicativo caracteriza a organização a partir da escolha de uma perspectiva 

(Transição Digital, Transformação Digital, Potencial Digital e Processo de Suporte Digital) 

como resposta a combinação de componentes (Estrutura, Processos e Sistemas) em diferentes 

intensidades. Esta especialização do modelo de Henderson e Venkatraman (1993) considera as 
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novas tecnologias da I4.0 e seu potencial para incorporar vantagem competitiva para a 

organização. 

O estudo destaca a importância do alinhamento estratégico para o desempenho 

competitivo das organizações na era da I4.0. Ele sugere que a adoção das tecnologias 

emergentes deve estar alinhada com à estratégia organizacional para evitar o paradoxo da 

produtividade, Nele os investimentos em tecnologia não resultam em níveis proporcionais de 

produtividade.  

O modelo pode ser utilizado por profissionais para tipificar o alinhamento estratégico 

em relação ao uso das tecnologias I4.0 em organizações produtivas. Ele permite que as 

organizações escolham quais perspectivas priorizar em suas ações estratégicas, ajudando a 

evitar que as novas tecnologias sejam apenas um fator de custo e, ao contrário, tornem-se um 

diferencial competitivo. 

O Objetivo Geral desta tese consiste em desenvolver um modelo explicativo, baseado 

no modelo de Henderson e Venkatraman, que relacione as tecnologias habilitadoras da I4.0 ao 

alinhamento estratégico das organizações de manufatura. A consecução desse objetivo geral foi 

alcançada por meio de três artigos, cujas contribuições são detalhadas nos parágrafos que 

seguem: 

No Artigo 3, foi delineado o desenvolvimento do modelo explicativo. Os componentes 

desse modelo foram avaliados por um grupo de acadêmicos e profissionais. A classificação do 

alinhamento estratégico ocorre com base na combinação de seus componentes (Estrutura, 

Processos e Sistemas). Neles, a combinação e a intensidade definem a perspectiva mais 

apropriada de alinhamento (Transição Digital, Transformação Digital, Potencial Digital e 

Processo de Suporte Digital). É importante ressaltar que o modelo de Henderson e Venkatraman 

(1993) serviu como referencial no desenvolvimento do modelo explicativo. 

Para estabelecer a lacuna que o modelo explicativo deveria preencher em relação ao 

modelo seminal, foi conduzida uma pesquisa exploratória com onze empresas, focada na 

avaliação da aderência do modelo de Henderson e Venkatraman (1993), adaptando as questões 

para contemplar as tecnologias habilitadoras da I4.0. Os resultados dessa pesquisa são 

apresentados no Artigo 2, revelando uma aderência à perspectiva de transformação tecnológica 

do modelo seminal, apesar de sua formulação original não ter considerado especificamente a 

influência da I4.0. 
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O Artigo 1 contribuiu para o embasamento teórico da tese por meio de uma revisão 

sistemática da literatura sobre estratégia e I4.0, incluindo a I5.0 na pesquisa, para identificar os 

limites do conhecimento atual. Explorando diversas abordagens sobre o alinhamento 

estratégico considerando tanto a I4.0 quanto a I5.0, esse artigo ofereceu uma contribuição 

relevante para a tese ao reconhecer a I5.0 como uma evolução da I4.0 com vistas à eficácia.  

Para a Questão de Pesquisa: como um modelo explicativo pode relacionar as novas 

tecnologias habilitadoras da I4.0 e a estratégia de empresas de manufatura? Este projeto de 

pesquisa visa a responder à questão de como um modelo explicativo pode relacionar as novas 

tecnologias habilitadoras da I4.0 com a estratégia de empresas de manufatura. Para tal, foi 

desenvolvido um modelo de alinhamento, detalhado no Artigo 3 desta tese. 

O relacionamento do alinhamento estratégico com as tecnologias habilitadoras da I4.0 

é previsto em quatro perspectivas distintas: 

1. Transição Digital: Nesta perspectiva, as tecnologias habilitadoras são integradas à 

manufatura de maneira gradual, refletindo um uso incremental conforme a empresa avança na 

adoção digital na manufatura. 

2. Transformação Digital1: Aqui, as tecnologias são plenamente incorporadas e 

transformam significativamente os processos de manufatura, indicando um uso avançado e 

intensivo das tecnologias habilitadoras. 

3. Potencial Digital: Esta perspectiva posiciona as tecnologias habilitadoras como a 

força motriz principal do alinhamento estratégico, evidenciando seu papel central na redefinição 

das capacidades e das estratégias da manufatura. 

4. Processo de Suporte Digital: Por fim, esta perspectiva enfoca o alinhamento através 

de soluções tecnológicas aplicadas especificamente nos processos de sustentação da 

organização de manufatura, contribuindo para a eficiência e a otimização das operações de 

apoio. 

Ao propor e desenvolver este modelo de alinhamento, a pesquisa busca fornecer um 

framework teórico robusto que explique como as empresas de manufatura podem 

 
1 O termo "Transformação Digital" é empregado aqui com um conceito que difere do amplamente difundido na 

literatura. Enquanto muitos autores defendem que a Transformação Digital é sinônimo de Manufatura Inteligente 

ou da Quarta Revolução Industrial (Culot et al., 2020; Ghobakhloo e Iranmanesh, 2021), no modelo explicativo, 

esse termo é utilizado com um escopo mais restrito, aplicando-se a organizações que implementam soluções 

tecnológicas não apenas para subsidiar suas estratégias organizacionais, mas também para propor soluções 

inovadoras e abrangentes que possam apoiar e atender as estratégias de negócios. 
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estrategicamente integrar as novas tecnologias da I4.0 em suas operações. Cada uma das quatro 

perspectivas oferece uma maneira distinta de observar e entender o impacto dessas tecnologias, 

possibilitando uma análise abrangente e detalhada dos diferentes níveis e modos de adoção 

tecnológica. Sendo assim, este estudo contribui para responder à Questão de Pesquisa ao 

apresentar um modelo explicativo que relaciona as tecnologias habilitadoras da I4.0 com as 

estratégias de manufatura. A abordagem multidimensional permite que as empresas 

identifiquem a melhor forma de alinhar suas estratégias tecnológicas com seus objetivos 

organizacionais, promovendo uma integração eficaz e eficiente das inovações da I4.0. 

 

5.2 Modelo Explicativo e a Fundamentação Teórica 

 

O modelo explicativo proposto baseia-se no conceito de alinhamento estratégico 

destacado por Henderson e Venkatraman (1993), que enfatiza a importância de sincronizar a 

estratégia de negócios com as soluções tecnológicas para alcançar vantagem competitiva 

(Mitropoulos, 2021). Nesse contexto, a implementação de tecnologias da I4.0 deve estar 

alinhada com a estratégia organizacional, para que não seja apenas um fator de custo, mas um 

impulsionador de vantagem competitiva (Agostini e Filippini, 2019). 

Conforme discutido no item 2.1, as barreiras para a implementação da Indústria 4.0, 

como a falta de alinhamento estratégico, impedem que as empresas aproveitem plenamente os 

benefícios dessas tecnologias (Chauhan, Singh e Luthra, 2021). Portanto, o modelo explicativo 

proposto visa a auxiliar as organizações a identificar a perspectiva de alinhamento mais 

adequada para sua realidade, traçando um caminho mais apropriado para a adoção da I4.0. 

No que tange ao advento da I5.0, tratada no item 2.1.1, o modelo explicativo pode ser 

estendido para abordar o impacto dessas novas tecnologias no campo estratégico. A I5.0, com 

seu foco em valores socioambientais centrada no ser humano, demanda uma perspectiva de 

alinhamento estratégico que transcenda a orientação exclusiva para a tecnologia. Portanto, o 

modelo pode ser adaptado para incluir as implicações da I5.0 no alinhamento estratégico 

organizacional, considerando as novas prioridades que ela introduz. 

O modelo explicativo proposto na tese também considera o nível de prontidão das 

organizações para a implementação da I4.0 Essa avaliação é essencial para que as empresas 

identifiquem os aspectos que precisam ser fortalecidos a fim de alcançar o alinhamento 
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estratégico necessário para o sucesso na adoção das tecnologias da I4.0 (Machado et al., 2021). 

O modelo explicativo de alinhamento auxilia na identificação do nível, utilizando quadrantes 

que classificam a proximidade da organização em relação à perspectiva de interesse. 

Diferente da relação do modelo de maturidade da Acatech (Schuh et al., 2020), o modelo 

explicativo não segue uma estrutura escalonada, dado que suas aplicações estão relacionadas 

com a categorização. Enquanto o modelo da Acatech é prescritivo, o modelo explicativo 

classifica as organizações em diferentes perspectivas. Nesse contexto, a organização pode 

identificar o quadrante mais adequado para alcançar competitividade. Além disso, o modelo da 

Acatech não considera a intenção de uma organização em estruturar seus serviços de suporte 

aos processos produtivos, um aspecto abordado na perspectiva de Processo de Suporte Digital 

do modelo explicativo. 

O modelo de Warwick (Agca et al., 2017) utiliza o conceito de quadrantes para análise 

de maturidade e propõe um conceito evolucionário similar ao modelo da Acatech. Esse 

problema não ocorre no modelo explicativo fundamentado nesta tese, que é adaptável e 

responsivo.  

O modelo explicativo desenvolvido no Artigo 3 também pode ser confrontado aos 

modelos de alinhamento descritos no capítulo 2.2 (Alinhamento Estratégico) da seguinte forma: 

assim como o modelo de McFarlan (1984), utiliza-se no modelo explicativo o conceito de 

quadrantes para caracterizar as empresas, mas o Grid Estratégico de McFarlan caracteriza a 

empresa de acordo com a relação cartesiana entre portfólios de projetos e projetos atuais de TI. 

O modelo explicativo de alinhamento desta tese, por outro lado, confronta como a empresa 

utiliza a combinação dos componentes: Estrutura, Processos e Sistemas para caracterizar a 

empresa sobre o uso de tecnologias. Em termos práticos, enquanto o grid estratégico relaciona 

projetos, o modelo explicativo avalia a aplicação das tecnologias. 

Para o modelo de Henderson e Venkatraman (1993), como já apresentado em outras 

partes desta tese, a principal distinção creditada ao modelo explicativo desenvolvido é 

considerar como as tecnologias habilitadoras da I4.0 são aplicadas, mas ainda assim, o modelo 

seminal fundamenta este projeto de pesquisa. É providencial considerar que o modelo seminal 

não foi elaborado com o foco em empresas de manufatura, como é o caso do modelo 

explicativo. 
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O mesmo modelo explicativo foca na influência direta da TI nas decisões estratégicas e 

na implementação de tecnologias I4.0, enquanto o modelo seminal enfatiza a sinergia entre TI 

e negócios para sustentar estratégias organizacionais. 

Comparando as perspectivas dos dois modelos, enquanto na Execução da estratégia no 

modelo seminal cabe à área de TI sustentar a estratégia de negócios, no modelo explicativo, a 

Transição Digital caracteriza-se pelo fato de a área da manufatura estabelecer que as 

implementações de tecnologias habilitadoras da I4.0 estejam em linha com a estratégia de 

negócios, ou, mesmo que a estratégia seja apenas tácita, a organização deve implementar 

soluções tecnológicas com foco em buscar eficiência operacional. 

Na perspectiva do modelo seminal, na Transformação tecnológica há sinergia entre TI 

e negócios para estabelecer como infraestrutura e processos implementam e sustentam as 

estratégias. Enquanto no modelo explicativo, a Transformação Digital tem como 

característica soluções de tecnologia habilitadora da I4.0 mais extensamente aplicadas seja em 

processos ou sistemas e mudanças pontuais na estrutura da área de manufatura. 

Na perspectiva do Potencial competitivo do modelo seminal, a área de TI define a 

estratégia que impacta a estratégia organizacional. Em grande semelhança, o Potencial Digital 

do modelo explicativo estabelece a estrutura organizacional, mais especificamente da 

manufatura, para atender às necessidades da estratégia tecnológica, impactando processos de 

produção e sistemas. 

Para a perspectiva Nível de serviço no modelo seminal, o objetivo é construir uma 

organização de serviços, enquanto no modelo explicativo, o Processo de Suporte Digital, o 

foco é mais específico, ao sustentar os processos de manufatura para reduzir variabilidade e 

diminuir paradas produtivas. 

O modelo de Reich e Benbasat (1996) relaciona a integração de TI e negócio para definir 

o alinhamento. No modelo explicativo, a integração é refletida nos componentes do modelo em 

maior ou menor intensidade. Estruturas, Processos e Sistemas são influenciados diretamente 

pela integração e condicionam a tipificação de alinhamento. 

O modelo de Teo e King (1997) considera uma trilha que deve ser seguida pela 

organização para atingir o alinhamento. No modelo explicativo desta tese, ao tipificar o 

alinhamento, considera-se que uma organização poderá estar em diferentes momentos para 

atingir o alinhamento, não se restringindo a uma única forma de alinhamento. 
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Já Luftman (2000) em seu modelo de maturidade, considera o alinhamento como um 

processo evolutivo, sugerindo que, quanto maior a maturidade organizacional, maior o êxito no 

alinhamento. O modelo explicativo desta tese estabelece que não há uma perspectiva superior 

a outra, mas sim uma perspectiva mais adequada ao momento e aos objetivos estratégicos da 

organização.  

Para Brodbeck e Hoppen (2003) o tempo também condiciona o alinhamento, o modelo 

explicativo é acrônico, ou seja, não está condicionado ao tempo para caracterizar uma 

organização quanto ao alinhamento, mas à forma, à intensidade e ao arranjo que lida com os 

componentes do modelo. 

Kearns e Sabherwal (2006) direcionam que o alinhamento ocorre caso a área de TI seja 

instada a resolver problemas de negócio, relacionando a execução de projetos de TI como forma 

de atingir alinhamento. O modelo explicativo determina que o alinhamento ocorre por 

iniciativas de negócio ou de TI que influenciam o arranjo dos componentes do modelo, 

conforme demandado. Por consequência, definem qual das quatro perspectivas é a identificada 

na organização, não influenciada pela quantidade de projetos, mas pelo resultado esperado. 

Joia e Souza (2009) também condicionam o desenvolvimento de planos de negócio e de 

TI para definir o alinhamento, o que pode ajudar a organização a buscar alinhamento, mas não 

consideram qual o tipo de alinhamento é o mais adequado, proposta do modelo explicativo 

apresentada nesta tese. 

Schlosser et al. (2015) utilizam a análise de fatores informais e formais de comunicação 

para o sucesso do alinhamento, a principal desvantagem deste modelo é considerar que apenas 

aspectos sociais direcionam o alinhamento, enquanto o modelo explicativo relaciona questões 

técnicas, tecnológicas e estruturais para tipificar o alinhamento, no direcionamento prescritivo. 

Para Cui et al. (2015), o alinhamento está atrelado à inovação originária de TI. A crítica 

deste modelo é considerar que TI tem o papel inovador, quando o modelo explicativo não 

classifica o tipo de inovação e qual o fator originador, mas classifica os resultados em 

decorrência inovativa da organização, ou projeta quais inovações tecnológicas devem ser 

incorporadas para atingir uma determinada perspectiva. 

O modelo de Reynolds e Yelton (2015) é aplicado para empresas de multinegócios, já 

o modelo explicativo não está condicionado ao porte da empresa, mas a como as tecnologias 
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habilitadoras são aplicadas, o que permite sua aplicação a uma gama ampla quanto ao tamanho 

e ao tipo de empresa de manufatura. 
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6 CONCLUSÕES 

 

Os achados deste projeto de pesquisa trouxeram a relevo considerações, resumidas em 

itens listados a seguir: 

1 O alinhamento estratégico impõe-se como um fator relevante para atingir resultados 

com a implantação de novas tecnologias habilitadoras da I4.0. De fato, essa 

constatação ocorreu tanto teórica, com o artigo de revisão sistemática (Artigo 1), 

como prática, com o artigo de pesquisa exploratória com onze empresas (Artigo 2) 

e com o artigo aplicando metodologia Delphi (Artigo 3). Em consequência, a adoção 

de tecnologias habilitadoras estará restrita a ganhos pontuais não se atrelar a 

resultados que possam contribuir para a estratégia da organização. 

2 Com base no referencial teórico levantado neste projeto, há vários modelos de 

alinhamento estratégicos. Neste texto, foram citados onze, mas, mesmo não havendo 

garantia de ter esgotado os modelos de alinhamento, ainda assim o modelo de 

Henderson e Venkatraman é uma referência comum entre os modelos, o que denota 

a sua pertinência. 

3 Ao caracterizar as organizações segundo o modelo de Henderson e Venkatraman em 

três das quatro perspectivas: Transformação Tecnológica, Potencial Competitivo ou 

Nível de Serviços, espera-se que tais empresas tenham estruturas organizacionais e 

dinâmicas de capacidades também ajustadas para esta nova ordem. É, portanto, uma 

mudança de origem tanto tecnológica como também estruturante. A perspectiva de 

menor necessidade de reformulações estruturais é a de Execução da Estratégia, uma 

vez que nessa perspectiva, as mudanças são mais restritas e pontuais. 

4 Com base no referencial teórico e na pesquisa de revisão de literatura que deu origem 

ao Artigo 1, não foi possível identificar modelos que tipifiquem as empresas quanto 

ao alinhamento adotado, exceto pelo modelo de Henderson e Venkatraman. 

Observa-se uma tendência predominante de modelos que explicam o processo de 

alinhamento, indicam o caminho a ser seguido ou medem a aderência a níveis de 

maturidade ou prontidão. Este projeto de pesquisa destaca-se ao propor a 

classificação do alinhamento considerando características estratégicas, seja da área 

de negócios ou da área de TI. A principal contribuição em comparação ao modelo 

de Henderson e Venkatraman é que este projeto de pesquisa incorpora as tecnologias 

emergentes da I4.0 e estão circunscritas ao ambiente de manufatura. 
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5 O modelo de alinhamento estratégico de Henderson e Venkatraman foi 

desenvolvido bem antes do surgimento do termo I4.0, o que sugere a necessidade de 

analisar o impacto da I4.0 no alinhamento, propósito deste projeto. 

6 A tipologia proposta com o modelo explicativo em curso de elaboração significa que 

a organização tem a possibilidade de ajustar seus investimentos em tecnologias 

habilitadoras de acordo com suas intenções estratégicas, seja de negócio ou de TI. 

Não se estabelece, assim, um único caminho de implantação, crítica comum aos 

modelos de alinhamentos. 

7 Apesar de base teórica consolidada sobre a relevância do alinhamento estratégico 

com a TI e, por consequência, com as novas tecnologias habilitadoras da I4.0, ainda 

há limitada quantidade de aplicações práticas. Isto desperta o interesse de 

desenvolver trabalhos sobre a relação de influência positiva do alinhamento 

estratégico com a I4.0. 

8 O modelo explicativo de alinhamento estratégico considerando a I4.0 propõem 

quatro perspectivas: Transição Digital; Transformação Digital, Potencial Digital e 

Processo de Suporte Digital. Cada perspectiva tipifica o alinhamento estratégico em 

prática pela organização. Não são lineares portanto, não há perspectiva que uma seja 

pré-requisito de outra. Assim, é esperado que uma mesma organização seja 

classificada em perspectivas distintas, mas tendo uma perspectiva em maior 

relevância do que as demais. 

9 O modelo explicativo tem como componentes Estruturas, Processo e Sistemas. Os 

componentes determinam, de acordo com o arranjo e a intensidade, qual é o 

comportamento esperado com a adoção das tecnologias emergentes da I4.0 para 

atingir alinhamentos. 

10 O Quadro 17 sintetiza para as perspectivas do modelo explicativo, as implicações e 

comportamentos projetados dos três componentes. Os componentes foram avaliados 

por painelistas no Artigo 3.  No Quadro 17 também são apresentadas as implicações 

para a Estratégia de Negócio, conforme o arranjo e a combinação dos componentes 

que compõem o modelo explicativo. 
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Quadro  17 - Quadro Alinhamento Estratégico e I4.0 

 Transição Digital Transformação Digital Potencial Digital Processo de Suporte 

Digital 

Estratégia de Negócio Não há mudanças ou 

impactos significativos na 

estratégia organizacional, 

mas a transição digital 

facilita o ganho de 

competitividade ao tornar 

etapas gargalos ou com 

deficiência de 

monitoramento mais ágil e 

previsível. 

Processos produtivos 

passam a ser o foco, não se 

limitando a etapas de 

processos. Mesmo assim, o 

uso de novas tecnologias 

em boa parte ou em todo o 

processo não representa 

uma vantagem competitiva 

por si só, pois não altera ou 

impacta a estratégia 

organizacional, a não ser 

pelo acréscimo na 

eficiência operacional. 

A estratégia organizacional 

ajusta-se a uma nova 

ordem, pois a 

customização e a 

servitização impõem 

vantagem competitiva e 

oferecem novas 

oportunidades de negócio 

com agregação de valor. 

A estratégia de negócio é 

afetada pela influência da 

servitização interna. 

Processos de apoio 

oferecem mais recursos e 

suporte para sustentar o 

desempenho dos processos 

operacionais, o que permite 

à organização oferecer 

produtos atrelados a 

serviços diferenciados. 

I4.0 Ações pontuais de 

implementação de novas 

tecnologias habilitadoras 

da I4.0: geralmente, as 

soluções estão restritas às 

melhorias localizadas a 

parte de processos, seja 

para aumentar a 

produtividade, melhorar a 

qualidade ou melhorar a 

rastreabilidade. 

Ações de implementação 

de novas tecnologias 

habilitadoras da I4.0 são 

mais amplas, envolvendo 

mais atividades em 

processos ou até mesmo o 

processo completo. Não há 

foco em integração de 

processos, apesar de 

encaminhada a 

possibilidade de ocorrer, 

dependendo da progressão 

Processos são baseados em 

soluções tecnológicas da 

I4.0. Integrações tanto 

verticais como horizontais 

são identificadas, 

permitindo nível de 

automação, com uso mais 

amplo de CPS e 

rastreabilidade e 

monitoramento em tempo 

real ao longo de todo o 

processo. Dados coletados 

Processos de apoio e de 

manutenção estão 

assistidos por soluções de 

tecnologia da I4.0. A 

organização utiliza as 

soluções de tecnologia para 

suportar seus processos 

principais, de forma a 

garantir tempos maiores 

entre falhas e redução dos 

tipos de paradas. Não 

apenas a continuidade dos 
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de implementações de 

novas tecnologias. Há 

aumento de produtividade, 

melhoria da qualidade e 

com possibilidade de 

coletar dados em etapas do 

processo, mas com 

tratamento desses dados 

ainda incipiente ou 

pontual. 

nas etapas dos processos 

são usados para apoiar 

tomada de decisão. 

Flexibilidade nos processos 

e na roteirização de etapas 

produtivas são viáveis. 

Possibilidade de 

customização em massa e 

servitização têm aplicação 

em empresas que adotam 

tal foco. 

processos são objetivos 

deste foco, mas também os 

responsáveis que operam 

os processos, ao monitorar 

o desempenho da relação 

homem-máquina. A 

servitização com foco 

interno faz com que os 

processos principais sejam 

aprimorados. 

Processos Processos produtivos 

mesclam iniciativas de 

novas tecnologias 

habilitadoras da I4.0 com 

soluções convencionais ou 

com poucas ações 

tecnológicas. Há 

dependência de pessoas 

para o funcionamento das 

etapas do processo e para 

apontamento do 

desempenho. 

A automação em etapas 

dos processos é mais 

presente. Nível de 

dependência humana é 

ainda percebido mas em 

atividades mais complexas, 

em que a automação não é 

possível. A coleta de dados 

apoia a tomada de decisão 

local. 

Processos completos são 

automatizados, com baixa 

interferência humana para 

atender os objetivos de 

produção. A integrações 

horizontais e verticais são 

conseguidas em razão da 

coleta de dados e 

interferência em variáveis 

de processos, em grande 

parte de forma remota. A 

flexibilidade de produção 

com as integrações permite 

responder em tempo real a 

variações de pedidos e 

demandas 

Processos de apoio e 

suporte são objetivos de 

implantação de novas 

tecnologias. Processos 

principais podem ter 

iniciativas de implantação 

de novas tecnologias, mas 

o monitoramento e 

controle são os objetivos 

deste foco 

Sistemas Sistemas de gestão 

caracterizam empresas com 

Sistemas de gestão ainda 

são predominantes em 

Sistemas determinam a 

gestão das integrações 

Sistemas de suporte são 

característica desse foco. 
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este foco. Baixa integração 

e com pouca possibilidade 

de integração resumem os 

sistemas para emissão de 

ordem de fabricação e 

movimentação de estoque. 

organizações com este 

foco, mas sistemas de 

coleta de dados com 

interação gráfica, por 

exemplo, com aplicação de 

controle estatístico de 

processos, passam a ser 

utilizados. Sistemas 

permitem criar históricos 

de processos, mesmo que 

ainda não representem a 

previsibilidade de 

processos. 

verticais e horizontais. 

Dados coletados em todos 

os processos são tratados e 

manipulados facilmente 

por sistemas que 

identificam tanto desvios, 

como correções que devem 

ser realizadas. A 

roteirização de processos 

produtivos e a flexibilidade 

de requisitos e de 

demandas são viabilizadas 

por sistemas que lidam 

com diferentes fontes de 

dados, buscando sempre a 

melhor eficiência em 

tempo real. 

As áreas de suporte podem 

acompanhar o desempenho 

dos processos principais e 

interagir em seu 

funcionamento com foco 

em garantir a plena 

operação. As intervenções 

de manutenção, mesmo 

que corretivas, são 

assertivas ao interpretar 

dados coletados durante o 

funcionamento por 

sistemas apropriados que 

sugerem ações de 

verificação e correção, 

reduzindo o tempo de 

reparo. 

Estrutura Apesar da necessidade de 

capacitação técnica para 

operar e ajustar as 

tecnologias habilitadoras 

da I4.0, não há mudanças 

significativas nas 

competências dos 

profissionais envolvidos 

nos processos. 

Competências e 

habilidades novas são 

exigidas, tanto operacional, 

quanto manutenção e 

gerencial. A área de 

manutenção passa a ter a 

necessidade de interagir 

em conjunto com a 

operacional com 

intervenções em 

programações de 

processos. A gestão 

Não apenas novas 

competências e habilidades 

são necessárias, mas 

também surgem novos 

cargos na organização. 

Analista de dados, 

desenvolvedores e analistas 

de sistemas passam a ter 

funções importantes em 

empresas com esse foco. 

Operadores têm 

necessidade de 

A área de apoio é formada 

por profissionais que além 

de conhecer os processos, 

também detém 

conhecimento e 

habilidades para interagir 

com novas tecnologias 

habilitadoras da I4.0. Os 

processos principais têm 

corpo operacional com 

conhecimentos técnicos 

aprimorados para interagir, 
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baseada em dados começa 

a tomar forma como algo 

recorrente. 

conhecimento técnico para 

interagir com diferentes 

sistemas e processos. A 

gestão é totalmente 

baseada em dados, 

adicionando a atribuição de 

garantir que modelos 

especialistas de decisão 

fabril sejam 

constantemente 

aprimorados. A gestão do 

conhecimento também é 

relevante para 

organizações nessa 

perspectiva. 

mas, ainda assim, a equipe 

de apoio e manutenção 

possui competência técnica 

mais apurada. Participam 

do quadro de cargos em 

processos de apoio analista 

de dados, desenvolvedores 

e analistas de sistemas com 

foco em garantir que os 

processos operem de forma 

efetiva e eficiente, base da 

servitização interna. 

Fonte: O Autor 
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11 O Artigo 3 propõem graficamente o modelo explicativo na Figura 19 e, em conjunto 

com o resumo das perspectivas relatado no Quadro 16 formam a base deste projeto. 

Figura  19 – Modelo Explicativo de Alinhamento Estratégico e I4.0, com os componentes: Estruturas, 

Processos e Sistemas delineando como as perspectivas nos quadrantes são distintas. Em (A), Estrutura 

está em evidência, pois as tecnologias habilitadoras são pontuais e auxiliares. Em (B), as tecnologias 

passam a ter maior influência nos resultados e os impactos são constatados em Processos e Sistemas. 

Em (C), todos os componentes do modelo são impactados e movimentam a manufatura para uma 

produção de baixa ou nenhuma supervisão e altamente flexível tanto de requisitos como de demanda. 

Em (D), continua em evidência os três componentes, mas nas áreas de apoio aos processos produtivos, 

em razão disto com os três balões menores. 

 

Fonte: Adaptado do Artigo 3 

12 Em termos de implicações sobre os resultados deste projeto de pesquisa são 

esperados quatro pontos: (1) Compreender como a I4.0 pode contribuir às 

organizações na identificação do ponto de inflexão em investimentos nas 

tecnologias habilitadoras, de acordo com a perspectiva de alinhamento escolhida; 

(2) Identificar quais mudanças são necessárias para aplicação da I4.0, segundo seu 

A) Transição Digital B) Transformação Digital

C) Potencial Digital D) Suporte de Processo Digital

Estrutura

Processos

Sistemas

Processos

Estrutura

Processos

Estrutura

Sistemas

Processos

Estrutura
Sistemas

Sistemas
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posicionamento estratégico; (3) Verificar para uma estratégia de tecnologia em 

curso, quais tipos de alinhamentos estão atendendo em menor ou maior grau e, (4) 

Quais linhas de tecnologias precisam ser desenvolvidas ou adquiridas para cobrir 

lacunas no alinhamento estratégico em prática. 

13 A I5.0 não compõe o escopo desta pesquisa, conforme delineado no item 1.3 

(Escopo e Delimitação do Trabalho). No item 2.1.1 desta tese, apresenta-se uma 

breve descrição da I5.0 e uma discussão sobre suas diferenças em relação à I4.0. A 

exclusão da I5.0 justifica-se pela avaliação do autor de que não há uma mudança de 

fundamentos significativa entre I4.0 e I5.0, o que impacta na formulação do modelo 

explicativo desenvolvido. Essa posição é fundamentada no Artigo 1 e detalhada no 

item 4.3. A crítica à pertinência da I5.0 em comparação à sua proposta é tratada de 

forma mais aprofundada em um artigo separado, não incluído entre os artigos 

principais desta tese, cuja íntegra está disponível no Apêndice E – Artigo em Short 

Paper. 

Ainda que seja intuito do pesquisador ampliar a abordagem para compor o modelo 

explicativo, há limitações não consideradas, como em qualquer pesquisa. As principais 

limitações seriam supor que a tipificação de alinhamento pode se restringir à ordem técnica-

organizacional, sem considerar questões de relacionamento entre os atores envolvidos, cultura 

empresarial, nível de maturidade organizacional, nível de engajamento da alta direção, 

qualidade da mão-de-obra e inferência de políticas públicas. Pontos explorados como barreiras 

de implementação da I4.0 não fazem parte do escopo deste projeto de pesquisa. 

Para pesquisas futuras, há oportunidades a serem exploradas, como 

- Desenvolver pesquisa quantitativa para validar o modelo explicativo, com base 

nos dados colhidos no site desenvolvido para diagnóstico da I4.0, apresentado no 

Apêndice D. 

- Levantar componentes que possam integrar o modelo explicativo 

considerando:  

a) a maturidade da organização na adoção das tecnologias emergentes da I4.0; 

b) os modelos apresentados no Referencial Teórico, convergindo para um 

modelo holístico; 

c) o ambiente externo que a organização está inserida; 
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d) as limitações de pesquisa listadas; 

e) os efeitos da servitização digital; 

f) os desafios que a liderança empresarial enfrenta com a adoção de tecnologias 

habilitadoras da I4.0; 

g) os efeitos de ordem macroeconômica e de políticas públicas na definição da 

perspectiva escolhida pela organização. 

 
 O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal 

de Nível Superior - Brasil (CAPES) - Código de Financiamento 001.
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Nome:   Thomaz Henrique Viaro Bridi, CPF: 454.592.458-18, Mestrando 

Nome:   Davi de Albuquerque Gomes, CPF: 266.728.818-16, Mestrando  

 

4. Conexão com a Pesquisa: 

Projeto de Pesquisa vinculada à produção: Transformação Digital 

Linha de Pesquisa vinculada à produção: L1 - Redes de Empresa e Planejamento de 

Produção 

Área de concentração: Gestão de Sistemas e Operação 

Artefato da Tese de Doutorado 

 

5. Conexão com a Produção Científica 

Artigo correlacionado a esta produção 

Título: Strategic Alignment and Industry 4.0: An Explanatory Model 

Periódico submetido: The Journal of Strategic Information Systems 

Resumo: Artigo desenvolvido para validar os componentes do modelo proposto de 

alinhamento estratégico com a Indústria 4.0. A tipologia de alinhamento frente a 

aplicação de uso de tecnologias habilitadoras da Indústria 4.0 considera o arranjo e 

intensidade dos componentes: Estruturas, Processos e Sistemas. A principal contribuição 

desse artigo é classificar o alinhamento estratégico em quatro perspectivas: Transição 

Digital, Transformação Digital, Potencial Digital e Processo de Suporte Digital.  

 

6. Situação da Produção 

Pedido do registro depositado no INPI, n° 29409192320347192 

Registro concedido no INPI, n° BR 51 2024 001701-1 



 

Código 730 - Expedição do Certificado de Registro  

RPI 2786 de 28 de maio de 2024 – Programas de Computador –  p.24  

Título: Diagnóstico Alinhamento Estratégico Indústria 4.0 

Data da Criação: 10 de maio de 2024 

Data de Publicação: 21 de maio de 2024 

Campo de Aplicação: 

IF07-ciência da informação (sistema de informação, rede de informação, teoria da 

informação, fluxo de informação) 

AD05-administração de empresa (administração, de negócios, privada, organização de 

empresas) 

IN01 -indústria (política industrial, concentração industrial, produção industrial, 

pesquisa industrial, empresa industrial) 

Tipo de Programa:  

AP01 - aplicativos 

AP02 - planejamento 

FA01 - ferramenta de apoio 

 

7. Aplicabilidade de Produção-tecnológica 

O aplicativo, projetado como uma ferramenta de diagnóstico, auxiliará o usuário a 

identificar a perspectiva de alinhamento estratégico mais adequada para a organização em 

estudo, com base em 13 questões respondidas. A partir da classificação gerada pelo 

aplicativo, o usuário poderá compreender como as iniciativas em tecnologias habilitadoras 

da Indústria 4.0 apoiam o alinhamento estratégico na organização. Além disso, o aplicativo 

indicará a direção das ações necessários para alcançar o alinhamento estratégico desejado 

com base na descrição de cada uma das 4 perspectivas possíveis. 

8. Natureza: computacional, aplicativo publicado em site web  

9.1 Finalidade:  

Oferecer ao respondente o diagnóstico do alinhamento estratégico com uso das 

tecnologias habilitadoras da Indústria 4.0, caracterizando qual a perspectiva de 

alinhamento é a mais apropriada: Transição Digital; Transformação Digital; Potencial 

Digital; Processo de Suporte Digital. 

9.2 Plataforma  

Front-end:  

Site 1: 

- Interface web com uso de HTML/CSS/JavaScript 

- Framework: Angular 



 

 

Site 2: 

Interface web com uso de XML 

Framework: WordPress 

 

Back-end: 

Site 1: 

Servidor web: node JS 

Hospedagem e implantação:  Integrator Host do Brasil 

Disponibilidade: irrestrita 

Divulgação: do site web  

URL:  http://diagnosticoi4.tec.br/   

 

Site 2: 

Servidor web: node JS 

Hospedagem e implantação: Umbler Host 

Disponibilidade: irrestrita 

Divulgação: do site web  

URL: https://diagnosticoi4.com.br 

 

9. Documentos anexados 

Canva com o algoritmo de cálculo para classificação em uma das 4 perspectivas 

Registro de Software no INPI 
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APÊNDICE E – ARTIGO PUBLICADO EM SHORT PAPER 

Submetido no Journal Strategic Direct  

Autores: Gilberto Francisco de Oliveira e Rodrigo Franco Gonçalves 
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ANEXO A – PARECER DE COMISSÃO DE ÉTICA E PESQUISA 
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