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RESUMO 

 

Esta tese investiga a Realidade Aumentada (RA) em contextos produtivos com diferentes níveis 

de controle: um ambiente aberto de distribuição alimentícia (CEAGESP); outro fechado, 

industrial, em uma multinacional automotiva, diante da lacuna existente na literatura em 

comparação sistemática entre esses cenários. O objetivo geral é compreender como a RA, 

operacionalizada em artefatos concebidos via Design Science Research (DSR), afeta 

desempenho, percepção do operador e transformação organizacional quando interpretada 

pelas Capacidades Dinâmicas (Sense, Seize e Transform) e pelos pilares da Indústria 5.0. A 

metodologia articula três artefatos: (i) AutoSim, que resultou redução de 7,72% no ciclo 

e transferência simulação–real sem colisões; (ii) ARomaticLens, que opera offline com 

100% de acurácia e latência média de 1,87s em ambiente aberto; (iii) ARTechGuide, 

que reduziu 57% do tempo de setup, aumentou 25% de acurácia e diminuiu 75% dos 

pedidos de ajuda operacional. A validação multicritério pelo AHP indicou convergência 

entre especialistas. Capacidades Dinâmicas (peso agregado 0,44) e Núcleo 

Tecnológico (0,32) foram os elementos mais influentes, com CR < 0,10 em todas as 

matrizes, o que confirma coerência estrutural do modelo conceitual integrador proposto. 

Os resultados mostram que a RA promove apoio cognitivo, autonomia adaptativa e 

digitalização de processos em ambos os cenários, responde à variabilidade de 

ambientes abertos e às exigências de padronização industrial. As contribuições incluem 

um modelo conceitual validado, protocolos mensuráveis de avaliação e evidências de 

alinhamento aos princípios da Indústria 5.0. Limitações envolvem tamanho amostral e 

especificidade setorial. Pesquisas futuras devem ampliar amostras, incorporar métricas 

automatizadas de UX e avaliar impactos em políticas públicas e estudos longitudinais 

de aprendizagem. 

 

 

Palavras-chave: Realidade Aumentada; Capacidades Dinâmicas; Indústria 5.0; 

Experiência do Usuário (UX); Transformação Digital. 

 

  



 
 

ABSTRACT 

 

This thesis investigates Augmented Reality (AR) in productive contexts with different 

levels of control: an open food distribution environment (CEAGESP) and a closed 

industrial environment in a multinational automotive company, given the existing gap in 

the literature regarding the systematic comparison between these scenarios. The overall 

objective is to understand how AR, operationalized in artifacts conceived via Design 

Science Research (DSR), affects performance, operator perception, and organizational 

transformation when interpreted by the Dynamic Capabilities (Sense, Seize, and 

Transform) and the pillars of Industry 5.0. The methodology articulates three artifacts: 

(i) AutoSim, which resulted in a 7.72% reduction in cycle time and simulation-to-real-

world transfer without collisions; (ii) ARomaticLens, operating offline with 100% accuracy 

and an average latency of 1.87s in an open environment; and (iii) ARTechGuide, which 

reduced setup time by 57%, increased accuracy by 25%, and decreased operational 

assistance requests by 75%. Multicriteria validation using AHP indicated convergence 

among experts: Dynamic Capabilities (aggregate weight 0.44) and Technological Core 

(0.32) were the most influential elements, with CR < 0.10 in all matrices, confirming the 

structural coherence of the proposed integrative conceptual model. The results show 

that AR promotes cognitive support, adaptive autonomy, and process digitization in both 

scenarios, responding to the variability of open environments and the demands of 

industrial standardization. Contributions include a validated conceptual model, 

measurable evaluation protocols, and evidence of alignment with Industry 5.0 principles. 

Limitations involve sample size and sectoral specificity. Future research should expand 

samples, incorporate automated UX metrics, and evaluate impacts on public policies 

and longitudinal learning studies. 

 

Keywords: Augmented Reality; Dynamic Capabilities; Industry 5.0; User Experience 

(UX); Digital Transformation. 

  



 
 

UTILIDADES 

 

 Os resultados desta tese geram aplicações diretas em setores produtivos e, de 

maneira derivada, contribuem para metas associadas aos Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável (ODS), conforme sugerido por órgãos internacionais 

(UNITED NATIONS, 2024). Esses efeitos não constituem objetivos do estudo, mas 

emergem dos resultados experimentais, oferecem caminhos futuros para políticas 

públicas, qualificação profissional e inovação industrial. No contexto do ODS 9 

(Indústria, inovação e infraestrutura), os experimentos demonstraram que o Baseline 

AutoSim permite validar fluxos digitais com menor risco e retrabalho, com a redução de 

7,72% no ciclo simulado–real e maior previsibilidade operacional. Esses resultados 

fortalecem práticas de engenharia baseadas em digitalização progressiva de 

processos. Para o ODS 12 (Consumo e produção responsáveis), o ARomaticLens 

apresentou 100% de acurácia, latência média de 1,87s e operação offline, favorece 

monitoramento de qualidade e redução de perdas em cadeias alimentares 

caracterizadas por baixa padronização e infraestrutura limitada. Em relação ao ODS 8 

(Trabalho decente e crescimento econômico), o ARTechGuide resultou – 57% de tempo 

de setup, + 25% de acurácia e – 75% de pedidos de ajuda, o que amplia segurança, 

autonomia e confiabilidade de operadores e ainda reduz dependência de especialistas 

em rotinas críticas. No ODS 4 (Educação de qualidade), as instruções contextuais 

baseadas em RA, combinadas com a abordagem DSR, demonstraram potencial para 

transferência estruturada de conhecimento tácito, apoiadas por métricas de UX 

(SUS/UEQ) que permitem evolução contínua do processo formativo. Quanto ao ODS 

13 (Ação climática), os resultados mostram que soluções imersivas podem reduzir 

impressos técnicos e deslocamentos desnecessários, além de otimizar recursos por 

meio da eliminação de retrabalhos, o que contribui indiretamente para a redução de 

emissões. De modo abrangente, os artefatos desenvolvidos e validados quando 

interpretados pelos pesos do AHP agregado (CR < 0,10 e predominância das 

dimensões Tecnológica e CDs) sugerem utilidade para governos, empresas e centros 

de distribuição interessados em escalonar soluções digitais alinhadas à Indústria 5.0. 

Tais aplicações incluem programas de qualificação profissional, hubs de inovação, 

políticas de redução de perdas e iniciativas de digitalização responsável. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 Esta tese investiga a Realidade Aumentada (RA) como suporte cognitivo e 

operacional em dois contextos produtivos contrastantes: (i) um ambiente aberto de 

distribuição alimentícia na Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais de São Paulo 

(CEAGESP) (CEAGESP, 2025) e (ii) um ambiente fechado industrial em uma 

multinacional de autopeças (LOPES et al., 2025a). A análise é conduzida sob a lente 

das Capacidades Dinâmicas (CDs), sendo elas Sense, Seize e Transform (SALVATO; 

VASSOLO, 2018), e enquadrada nos pilares da Indústria 5.0, sendo eles 

Humanocêntrico, Sustentabilidade e Resiliência (XIANG et al., 2024). Essa combinação 

teórico-analítica permite interpretar como artefatos de RA, concebidos via Design 

Science Research (DSR), afetam desempenho operacional, experiência do usuário 

(UX) e transformação organizacional em condições de variabilidade ambiental e em 

níveis distintos de controle operacional. 

 A relevância científica decorre da crescente adoção da RA em tarefas críticas de 

produção e de ausência de evidências comparáveis entre contextos heterogêneos. 

Estudos apontam ganhos em eficiência e padronização. Também destacam barreiras 

de adoção associadas à infraestrutura digital, à ergonomia e à variabilidade ambiental 

(MARINO et al., 2024). A literatura necessita de análises integradas que examinem o 

desempenho da RA sob a mesma lente conceitual em ambientes abertos e fechados, 

que testam robustez e transferibilidade dos resultados. 

 Esta pesquisa enfrenta tal lacuna por meio de três artigos articulados que se 

complementam metodológica e empiricamente: 

1. Artigo 1 – Baseline AutoSim estabelece o protocolo metodológico de validação 

e de comparação entre ambientes; cria o marco temporal e estrutural de 

referência para todos os demais estudos; 

2. Artigo 2 – ARomaticLens aplica RA em ambiente não controlado (CEAGESP); 

testa robustez, confiabilidade e operação offline em condições adversas; 

3. Artigo 3 – ARTechGuide valida a RA em ambiente industrial controlado; avalia 

padronização, ergonomia e eficiência em setups críticos. 
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 O problema de pesquisa consiste em compreender como artefatos de RA, 

concebidos via DSR, influenciam desempenho operacional, UX e transformação 

organizacional, sob diferentes graus de controle e infraestrutura, e como os resultados 

variam entre os ambientes aberto e fechado. 

 O objetivo geral é arquitetar, aplicar e avaliar artefatos de RA em contextos 

produtivos controlados e não controlados, interpretá-los sob a ótica das CDs e dos 

pilares da Indústria 5.0, a fim de sintetizar um quadro replicável de análise e 

transformação digital. 

 Os objetivos específicos da tese são 

1. Construir um baseline metodológico para experimentos de RA, que estabelecem 

protocolo de validação, métricas e indicadores comparáveis (Artigo 1 – Baseline 

AutoSim). 

2. Desenvolver artefatos RA baseados em DSR, assegurar integração entre visão 

computacional, usabilidade e suporte operacional, alinhados às dimensões 

Sense, Seize e Transform. 

3. Aplicar e avaliar o ARomaticLens em ambiente aberto (CEAGESP), com a 

medição de acurácia, latência, UX e impactos na rastreabilidade de produtos. 

4. Aplicar e avaliar o ARTechGuide em ambiente fechado (industrial), com a 

medição de tempo de setup, acurácia, redução de falhas e ganhos ergonômicos. 

5. Comparar intracaso e intercaso, identificar convergências e divergências entre 

os três artigos e avaliar a robustez dos artefatos e da estrutura proposta. 

6. Validar o framework proposto por meio de três especialistas e o método AHP. 

 Três questões norteadoras estruturam a investigação: (i) como as dimensões 

Sense, Seize e Transform se manifestam em indicadores de UX, tempo, acurácia e 

padronização; (ii) quais convergências e diferenças surgem entre os contextos 

CEAGESP e Industrial; (iii) quais condições técnicas e contextuais garantem a 

escalabilidade e a resiliência das aplicações de RA. Parte-se da hipótese de que a RA 

melhora desempenho e padronização, com intensidade dependente das restrições 

ambientais e infraestruturais. 
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 O método segue o modelo Design Science Research (DSR) em cinco fases, com 

os artefatos ARomaticLens e ARTechGuide, ancorados no baseline AutoSim, que 

garante rastreabilidade e comparabilidade entre cenários. A coleta integra indicadores 

operacionais, avaliações de UX (SUS e UEQ) e evidências qualitativas. As análises 

combinam intracaso e intercaso, mapeiam os dados às dimensões das CDs: Sense 

(percepção e UX), Seize (tempo, acurácia e erros) e Transform (padronização, 

retomada e segurança). 

 A justificativa científica reside na necessidade de comparar sistematicamente a 

RA em contextos com diferentes graus de controle, interpretá-la pela ótica das CDs. A 

justificativa prática é demonstrar como a RA, ao ser adaptada a ambientes de baixa ou 

alta infraestrutura, pode orientar projetos de digitalização, padronização e capacitação 

industrial. 

 A tese considera a RA como tecnologia humanocêntrica na Indústria 5.0, 

orientada à segurança, à padronização e à aprendizagem situada no trabalho. Ela 

reforça que o humano permanece no centro das decisões e interações. O uso da RA, 

portanto, não substitui o operador, mas amplia sua capacidade cognitiva e adaptativa 

em processos digitais. 

 O estudo delimita-se a um protocolo experimental de referência (AutoSim) e dois 

casos reais. Nos casos reais, as tarefas analisadas são classificação e identificação no 

CEAGESP (ambiente aberto) e setup e manutenção industrial (ambiente fechado). Os 

indicadores priorizados são operacionais, de UX e organizacionais, com premissas de 

aderência a protocolos técnicos, experiência mínima dos participantes e viabilidade em 

dispositivos móveis. 

 A trajetória desta pesquisa foi delineada para compreender, de forma 

progressiva, por que a Realidade Aumentada poderia sustentar processos de 

transformação digital sob a ótica das Capacidades Dinâmicas. Em 2023, desenvolveu-

se o Baseline AutoSim, fundamentado em modelagem e simulação digital, como etapa 

inicial destinada a reduzir incertezas e a estabelecer protocolos comparativos em 

ambiente virtual. Em 2024, o estudo avançou para o ambiente não controlado do 

CEAGESP (ARomaticLens), com a aplicação da RA em condições reais de 

variabilidade e baixa conectividade. Em 2025, consolidou-se o experimento industrial 

controlado (ARTechGuide), na validação de desempenho, de ergonomia e de 
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replicabilidade. Essa sequência metodológica estruturou o framework final de 

integração entre RA, CDs e Indústria 5.0. 

 A tese está organizada de modo a garantir rastreabilidade e replicação: o 

Capítulo 2 revisa os fundamentos sobre RA, Indústria 5.0, CDs, DSR e UX; o Capítulo 

3 detalha os métodos utilizados nas diversas fases do experimento; o Capítulo 4 

apresenta os resultados dos três artigos com o Baseline AutoSim como linha de base 

para os estudos intracaso (CEAGESP e Multinacional) e a análise intercaso 

comparativa; o Capítulo 5 consolida conclusões, limitações e agenda de pesquisa. Os 

Apêndices de A a E reúnem os artigos e os registros de software associados. A estrutura 

pode ser observada na Figura 1.  

 

Figura 1 - Estrutura da tese 

Fonte: Autor (2025) 

1.1 Contribuição da tese 

 A tese constitui a primeira análise estruturada que compara aplicações de RA em 

ambientes abertos e fechados sob a ótica da Indústria 5.0. Utiliza as CDs como 

instrumento de interpretação e o Baseline AutoSim como fundamento metodológico de 

validação (SALVATO; VASSOLO, 2018; XIANG et al., 2024). 

 A pesquisa integra DSR, métricas quantitativas (tempo, acurácia, falhas) e 

qualitativas (SUS e UEQ) em um fluxo comparável entre os três artigos; garante rigor 

analítico e replicabilidade (MARINO et al., 2024). O AutoSim atua como protocolo-base 

de medição e de transferência virtual-real, assegura consistência nas demais 

aplicações (ARomaticLens e ARTechGuide). 

 A prática desenvolvida no trabalho demonstra que a RA pode reduzir 

desperdícios, aumentar a confiabilidade em ambientes abertos (CEAGESP) e elevar 

eficiência e segurança em ambientes fechados (multinacional). Sob os pilares 

Humanocêntricos, Sustentabilidade e Resiliência, a RA mostra-se capaz de unir ganhos 
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técnicos, autonomia humana e digitalização organizacional. Ela posiciona esta tese 

como referência em transformação digital orientada à Indústria 5.0. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

 A literatura sobre RA evidencia avanços significativos em setores educacionais, 

alimentícios, saúde e industriais, mas ainda necessita de análises comparativas 

sistemáticas entre ambientes produtivos abertos e fechados. Apesar do uso crescente 

da RA em diferentes setores, as pesquisas ainda apresentam limitações no que diz 

respeito à avaliação crítica da aplicabilidade dessas tecnologias em contextos 

contrastantes, o que reforça a lacuna explorada nesta tese (LI et al., 2018). 

 Esse vazio teórico limita a compreensão sobre como a RA se comporta em 

ambientes com diferentes níveis de controle operacional e maturidade digital, 

justamente o foco central desta pesquisa. Para suprir essa lacuna, a revisão da 

literatura foi reorganizada e aprofundada em cinco subcapítulos (2.1–2.5). O primeiro 

apresenta a evolução conceitual da Indústria 4.0 para a Indústria 5.0, destaca a 

transição da automação digital para uma visão humanocêntrica e sustentável.  

 O segundo discute fundamentos, aplicações e desafios da RA em ambientes 

controlados e não controlados, evidencia suas limitações e potencialidades. O terceiro 

aprofunda o papel das Capacidades Dinâmicas como lente teórica e operacional da 

transformação digital. O quarto examina as articulações entre I5.0 e CDs, integra 

mecanismos de sensing, decisão e reconfiguração.  

 O quinto apresenta as abordagens de avaliação qualitativa da usabilidade e da 

Experiência do Usuário (UX), inclui instrumentos padronizados amplamente utilizados 

na literatura. Essa estrutura fortalece o encadeamento conceitual da tese, explicita 

variáveis, indicadores e vínculos teóricos e orienta de forma consistente a análise 

empírica desenvolvida nos capítulos seguintes. 

 

2.1 Indústria 4.0 e Indústria 5.0: da automação digital à centralidade humana e 

sustentável na transformação digital 

 Este subcapítulo apresenta a evolução conceitual da Indústria 4.0 (I4.0) para a 

Indústria 5.0 (I5.0), situa a passagem de um paradigma tecnocêntrico, orientado da 

eficiência e da integração digital, para um paradigma orientado ao valor humano, à 

sustentabilidade e à robustez sistêmica (XU, 2021). 
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 A I4.0 é compreendida como um arranjo tecnológico-organizacional 

fundamentado na digitalização ampla, na integração ciberfísica e na orquestração de 

processos em tempo real. Esse paradigma resulta da convergência entre a tração da 

demanda impulsionada por exigências de personalização, de flexibilidade e de rapidez 

de resposta ao mercado e o impulso tecnológico, decorrente dos avanços em 

automação, digitalização e miniaturização de sistemas. Dessa interação emergem 

fábricas inteligentes, caracterizadas por conectividade total, auto-organização e 

rastreabilidade integral ao longo da cadeia de valor, o que consolida um novo modelo 

de produção orientado por dados e pela integração contínua entre sistemas físicos e 

digitais (LASI, 2014). 

 No consenso da literatura aplicada, a I4.0 é operacionalizada por nove pilares: 

(1) Big Data & Analytics; (2) Robôs Autônomos; (3) Simulação; (4) Integração Horizontal 

e Vertical; (5) IIoT; (6) Cibersegurança; (7) Computação em Nuvem; (8) Manufatura 

Aditiva; (9) Realidade Aumentada. Tecnologias, como gêmeos digitais e inteligência 

artificial, atuam como habilitadores transversais que potencializam esses pilares, mas 

não integram a lista canônica (VAIDYA; AMBAD; BHOSLE, 2018). 

 No nível operacional, a arquitetura da I4.0 conecta o chão de fábrica por meio do 

Sistema de Execução da Manufatura (MES) e o Gerenciamento das Operações de 

Manufatura (MOM) que coordenam produção, qualidade, manutenção e logística 

interna nas camadas corporativas. O Planejamento dos Recursos Empresariais (ERP) 

integra finanças, compras e recursos humanos, enquanto o Gerenciamento da Cadeia 

de Suprimentos (SCM) amplia o planejamento e a visibilidade para fornecedores e 

distribuição. Essa integração viabiliza personalização em escala e redução de 

variabilidade, estabelece a base para as discussões de valor social e ambiental que 

passam a ser exigidas no cenário seguinte (VAIDYA; AMBAD; BHOSLE, 2018; LASI, 

2014). 

 No âmbito da sustentabilidade, estudos estruturais demonstram que os ganhos 

econômicos iniciais, como eficiência produtiva e inovação em modelos de negócio, 

tendem a anteceder e a viabilizar benefícios socioambientais de longo prazo, como 

redução de energia e emissões, além da promoção do bem-estar. Essa relação de 

precedência destaca a importância de modelos integrados que articulem custo, 

desempenho e impacto ambiental de forma clara e mensurável (GHOBAKHLOO, 2020). 
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 Mesmo com os avanços da Indústria 4.0, alguns limites se tornaram evidentes. 

O foco exagerado na tecnologia e na eficiência acabou deixando em segundo plano o 

valor humano. Muitas empresas ainda não estão totalmente preparadas para reagir às 

crises ou às mudanças bruscas. Enfrentam lacunas na formação profissional, 

dificuldades em lidar com questões éticas e de transparência nos sistemas inteligentes 

e tratam a sustentabilidade como algo secundário. Esses desafios evidenciam a 

necessidade de uma mudança de foco, abrem caminho para o surgimento da Indústria 

5.0, que busca equilibrar tecnologia, pessoas e propósito (GRABOWSKA, 2022). 

 A Indústria 5.0 não substitui a Indústria 4.0. Ela a expande, ao institucionalizar 

três pilares: humanocentrismo, sustentabilidade e resiliência, definidos pela Comissão 

Europeia. Nesse enquadramento, a hiperpersonalização deixa de ser “pilar” e passa a 

derivação operacional do humanocentrismo. Ela orienta o ajuste de produtos e de 

processos às necessidades humanas sem comprometer segurança e propósito, o que 

reordena prioridades de projeto, operação e governança tecnológica (COMISSÃO 

EUROPEIA, 2021; LENG et al., 2022; XU et al., 2021). 

 O humanocentrismo implica redesenhar a colaboração entre homem e sistema, 

para que pessoas sigam no controle das decisões críticas, com o apoio de tecnologias 

colaborativas e interfaces que reduzam carga cognitiva, padronizem execuções e 

ampliem transparência. Trata-se de reposicionar o trabalho qualificado como ativo, 

central em ambientes socio ciberfísicos (NAHAVANDI, 2019; TÓTH et al., 2023). 

 A sustentabilidade na I5.0 prioriza circularidade, uso eficiente de recursos e 

governança de impactos, com indicadores alinhados a metas sociais e ambientais ao 

articular produtividade e preservações ambientais. O paradigma desloca o critério de 

sucesso de ganhos locais de eficiência para valor sistêmico mensurável (RAME; 

PURWANTO; SUDARNO, 2024). 

 A resiliência enfatiza adaptação a perturbações, à reconfiguração 

organizacional, de modo a sustentar continuidade operacional e qualidade sob 

incerteza. Na prática, os sistemas e as cadeias devem tolerar falhas e recuperar 

desempenho sem comprometer pessoas, ativos ou objetivos ambientais (LENG, 2022). 

 A literatura recente discute a coexistência de I4.0 e I5.0 e propõe configurações 

integradas. A eficiência técnica permanece necessária, mas subordinada a objetivos de 

valor humano e social. A governança da automação é orientada por critérios de 
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responsabilidade e preservação do julgamento humano em decisões de alto impacto 

(GOLOVIANKO, 2023; XU et al., 2021). 

 A relação com a Sociedade 5.0 evidencia que indústria e sociedade evoluem de 

forma interdependente, que compartilham princípios de bem-estar humano, 

sustentabilidade e ética tecnológica. As comparações em quatro dimensões - objetivo, 

valor, organização e tecnologia - mostram convergências que orientam a inovação 

produtiva da I5.0 para equilibrar desempenho dos envolvidos neste cenário (HUANG, 

2022). 

 Entre 2022 e 2025, as pesquisas passaram a destacar a colaboração entre 

pessoas e sistemas inteligentes nas fábricas, buscaram uma integração fluida e 

compreensível entre diferentes tecnologias. Nesse período, também surgiram métricas 

voltadas ao ser humano, que avaliam não apenas a produtividade, mas o bem-estar e 

o sentido do trabalho. Assim, o foco deixa de ser apenas o “fazer tecnicamente possível” 

e passa a ser o “fazer de forma humana, responsável e resiliente”. O fato reflete uma 

mudança de paradigma rumo à Indústria 5.0 (TÓTH et al., 2023; LENG, 2022; RAME; 

PURWANTO; SUDARNO, 2024). 

 Em síntese, o avanço da I4.0 para a I5.0 ainda enfrenta lacunas estruturais que 

desafiam a consolidação de sistemas produtivos verdadeiramente humanocêntricos, 

sustentáveis e resilientes. Persistem dificuldades na padronização da mensuração de 

valor humano, na interoperabilidade entre sistemas legados, na governança ética da 

inteligência artificial, além dos dilemas entre produtividade, bem-estar e impacto 

ambiental. Superar essas limitações requer novos modelos conceituais e operacionais, 

capazes de integrar dimensões tecnológicas e sociais, de equilibrar desempenho 

técnico com propósito humano (LENG, 2022; GRABOWSKA, 2022). 

 Diante deste cenário, a transição da Indústria 4.0 para a 5.0 ainda enfrenta 

desafios estruturais que dificultam a criação de sistemas realmente humanocêntricos, 

sustentáveis e resilientes. Persistem falhas na mensuração do valor humano, na 

integração entre tecnologias antigas e novas e na governança ética da inteligência 

artificial. Equilibrar produtividade, bem-estar e meio ambiente segue como um 

problema. Superar essas barreiras exige novos modelos que unam tecnologia e ação 

humana (LENG, 2022; GRABOWSKA, 2022). 
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 Como perspectiva futura, o campo aponta para a consolidação de frameworks 

replicáveis que unam tecnologias imersivas, governança de dados e sustentabilidade 

operacional, com a promoção da aprendizagem organizacional contínua. A articulação 

entre os nove pilares da Indústria 4.0 e os três pilares da Indústria 5.0, sustentada por 

metodologias de mensuração integradas e práticas de capacitação constante, delineia 

o caminho para uma transformação digital centrada nas pessoas, na transparência, 

baseada em evidências, visão que fundamenta a próxima etapa desta pesquisa 

(VAIDYA; AMBAD; BHOSLE, 2018; LENG, 2022; GHOBAKHLOO, 2020). 

 

 2.2 Realidade Aumentada na Indústria 5.0: fundamentos, aplicações e desafios 

em ambientes controlados e não controlados 

 A RA caracteriza-se pela sobreposição de elementos digitais ao ambiente físico, 

permite ao usuário acessar informações adicionais em tempo real sem perder a 

referência espacial do mundo real (DARGAN et al., 2023). 

 Diferentemente da Realidade Virtual (RV), que cria ambientes totalmente 

artificiais, a RA potencializa a percepção humana e amplia a capacidade cognitiva em 

atividades técnicas e operacionais. Esse aspecto a torna estratégica no contexto da 

Indústria 5.0, em que a colaboração entre humanos e sistemas inteligentes requer 

ferramentas capazes de conciliar eficiência produtiva, ergonomia e sustentabilidade 

(TRSTENJAK et al., 2025). 

 As aplicações da RA abrangem múltiplos setores, e cada um explora suas 

potencialidades de acordo com necessidades específicas. Na educação, a tecnologia 

tem sido utilizada para apoiar o ensino-aprendizagem por meio de simulações e 

conteúdos interativos (ALGERAFI et al., 2023). 

 Na saúde, evidencia-se sua relevância em cirurgias assistidas, visualização de 

exames e treinamentos de reabilitação (SUN et al., 2023). No setor industrial, destaca-

se em manutenção, inspeção, setup de máquinas e treinamento de operadores, 

proporciona maior confiabilidade e padronização dos processos (YAZDI, 2024). Na 

logística e na cadeia de suprimentos, estudos recentes mostram benefícios em 

rastreabilidade e em redução de perdas, sobretudo em ambientes não controlados 

(REJEB et al., 2021a). 
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 As principais descobertas da literatura indicam que a RA contribui para a redução 

do tempo de execução de tarefas, de falhas humanas e para o aumento da acurácia 

em operações críticas. Pesquisas em ambientes industriais relatam ganhos 

mensuráveis, como a redução significativa do tempo de setup e a melhoria na 

padronização de procedimentos (SEELIGER; CHENG; NETLAND, 2023).  

 Em contextos alimentícios, as aplicações voltadas à classificação de produtos 

demonstram maior confiabilidade na identificação de espécies e no menor desperdício 

de insumos (CHAI et al., 2022). Tais evidências reforçam a adequação da RA como 

instrumento de suporte cognitivo e estratégico, contribuem para processos produtivos 

analisados nesta tese sob a lente das CDs (CHARI et al., 2022). 

 Entretanto, as limitações também são recorrentes na literatura. A dependência 

de conectividade contínua representando um desafio em ambientes com baixa 

infraestrutura digital, como centros de distribuição de alimentos (SYED et al., 2023).  

 Aspectos ergonômicos, como a fadiga visual e a física associadas ao uso 

prolongado de dispositivos móveis ou óculos de RA, além dos custos de implementação 

e customização, são barreiras à adoção em larga escala. Essas restrições reforçam a 

necessidade de soluções resilientes, capazes de operar em condições adversas e 

adaptadas ao perfil dos usuários (PATEL et al., 2022). 

 As perspectivas futuras apontam para a convergência da RA com Inteligência 

Artificial (IA) e Internet das Coisas (IoT), na viabilização de sistemas preditivos e 

adaptativos com capacidade de aprendizado contínuo (BIBRI; 

JAGATHEESAPERUMAL, 2023). 

 A disseminação das redes 5G tende a viabilizar maior estabilidade de conexão, 

enquanto a popularização de dispositivos mais acessíveis deverá reduzir barreiras 

técnicas e econômicas, ampliar o alcance da tecnologia em diferentes setores. Nesse 

sentido, espera-se que a RA seja cada vez mais incorporada a ecossistemas digitais 

voltados à Indústria 5.0 (MOURTZIS; ANGELOPOULOS; PANOPOULOS, 2021). 

 Os fundamentos da RA, quando relacionados à Indústria 5.0, evidenciam seu 

papel como tecnologia de suporte à colaboração homem-máquina, à flexibilidade 

operacional e à resiliência organizacional (RANI et al., 2024). Ao possibilitar a 

adaptação de processos a diferentes perfis de usuários e a contextos produtivos, a RA 



25 
 

 

integra os princípios de eficiência, de personalização e de sustentabilidade. Consolida-

se como um dos elementos-chave para o avanço da transformação digital em 

ambientes controlados e não controlados (CONTINI; GRANDI; PERUZZINI, 2025). 

 A literatura sobre RA, aplicada a processos produtivos, evidencia duas vertentes 

principais: os contextos abertos, caracterizados por variabilidade ambiental e baixa 

infraestrutura digital, e os contextos fechados, definidos por maior controle operacional 

e suporte tecnológico consolidado (MÜLLER; STEGELMEYER; MISHRA, 2023). 

 No setor alimentício, a RA tem sido estudada como ferramenta de apoio à 

inspeção e à classificação de produtos. Ela busca maior confiabilidade na identificação 

e na redução de perdas. Um exemplo é a proposta de Fernandes et al. (2023), que 

desenvolveu uma arquitetura aplicada na CEAGESP para identificação de 18 tipos de 

ervas aromáticas por meio de RA e visão computacional em dispositivos móveis. A 

solução demonstrou precisão no reconhecimento visual, resposta em tempo real e 

maior confiança para decisões de compra; mitigou falhas decorrentes de semelhanças 

morfológicas entre espécies (FERNANDES et al., 2023). 

 No setor industrial, a tecnologia é aplicada em rotinas de manutenção, setup de 

máquinas e treinamento de operadores, com ênfase na padronização de procedimentos 

e na mitigação de falhas humanas (REJEB; REJEB; KEOGH, 2021b). 

 No ambiente alimentício, exemplos recentes apontam para o uso da RA na 

classificação de espécies vegetais e no auxílio à tomada de decisão por parte de 

vendedores e consumidores. A tecnologia mostra-se promissora ao ampliar a precisão 

em cenários marcados por diversidade morfológica e por instabilidade de infraestrutura 

digital (SENTHIL et al., 2024). 

 Entretanto, grande parte das soluções relatadas ainda depende de conectividade 

contínua e foi concebida para ambientes controlados, o que limita sua aplicação em 

centros de distribuição de larga escala (XIONG et al., 2021). Essa restrição é 

particularmente crítica em ambientes como a CEAGESP, onde a ausência de redes 

estáveis compromete a adoção de sistemas baseados em nuvem, o que evidencia a 

necessidade de aplicações offline, capazes de operar de forma autônoma (LOPES et 

al., 2024) 
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 Na esfera industrial, a RA tem sido investigada principalmente em linhas de 

produção de alta complexidade que envolvem atividades críticas, como setup de 

máquinas, inspeção de equipamentos e protocolos de segurança operacional. A 

literatura aponta ganhos consistentes, como redução no tempo de execução, aumento 

da acurácia e da padronização de tarefas. Aplicações em treinamentos de operadores 

demonstram melhorias no aprendizado e maior retenção de conhecimento técnico 

(MORALES MÉNDEZ; DEL CERRO VELÁZQUEZ, 2024). 

 Apesar desses avanços, observa-se que muitos estudos permanecem limitados 

a ambientes experimentais, com forte dependência de redes estáveis e custos elevados 

de customização, o que dificulta sua disseminação em larga escala em fábricas de 

pequeno porte (CHU; WENG; CHEN, 2024). 

 As descobertas disponíveis reforçam que a RA pode atuar como suporte 

cognitivo em atividades que exigem precisão e tomada de decisão rápida. Contudo, a 

ausência de estudos comparativos entre ambientes abertos e fechados representa uma 

lacuna significativa, limita a compreensão da eficiência da tecnologia em cenários 

produtivos distintos (BUCHNER; BUNTINS; KERRES, 2022). 

 As limitações apontadas pela literatura reforçam a necessidade de novos 

modelos de aplicação. Entre as mais recorrentes, destacam-se a dependência de 

infraestrutura digital, os desafios ergonômicos relacionados ao uso prolongado de 

dispositivos móveis e os custos associados à adaptação de sistemas a diferentes perfis 

de usuários (JANSSEN; MÜLLER; MANN, 2023). Essas barreiras evidenciam que, 

embora a RA tenha potencial de transformação, sua implementação requer soluções 

mais resilientes e mais escaláveis, alinhadas às condições específicas de cada 

contexto produtivo (MARTINS et al., 2022). 

 Ao comparar a aplicação da RA em ambientes abertos e fechados, é possível 

identificar não apenas os benefícios e limitações da tecnologia, mas também avaliar 

sua adequação às demandas da Indústria 5.0 (MARINO et al., 2024). 

 Ao integrar a análise com a lente das CDs, a pesquisa amplia o debate sobre 

como a RA pode ser incorporada como recurso estratégico em processos de 

transformação digital que exigem simultaneamente eficiência, flexibilidade e resiliência 

(MELE et al., 2023). A literatura recente indica que as Indústrias 4.0 e 5.0 têm 
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incorporado tecnologias como simulação de processos industriais, RA e IA para 

otimização produtiva (YAZDI, 2024; SEELIGER; CHENG; NETLAND, 2023).  

 A simulação virtual em células robóticas reduz o tempo de validação e antecipa 

falhas operacionais e é essencial no setor automotivo. Contudo, ainda há lacunas na 

integração entre simulação, RA e frameworks estratégicos que permitam mensurar, de 

forma unificada, desempenho técnico e cognitivo. Essa limitação restringe a aplicação 

da RA como ferramenta de validação e aprendizado organizacional. Assim, torna-se 

necessária uma abordagem baseada em Design Science Research (DSR) que una 

simulação digital e RA para ampliar a eficiência e a adaptabilidade nos processos de 

transformação digital industrial (LOPES et al., 2025b). 

 Essa ausência é mais evidente em contextos industriais não controlados, nos 

quais variáveis ambientais complexas demandam modelos que articulem tecnologias 

digitais e capacidades organizacionais (JOUSSEN; KANBACH; KRAUS, 2025; 

PITELIS; TEECE; YANG, 2024). A comprovação reforça a necessidade de ampliar o 

entendimento sobre esses arranjos em cenários de transformação digital. 

2.3 Capacidades Dinâmicas como lente teórica e operacional na transformação 

digital 

 O conceito de Capacidades Dinâmicas (CDs) nasce como uma evolução da 

visão baseada em recursos, preenche uma lacuna crítica ao explicar como as 

organizações sustentam vantagens competitivas em ambientes caracterizados por 

mudanças rápidas, complexidade e incerteza (SALVATO; VASSOLO, 2018). As CDs 

podem ser definidas como a capacidade de integrar, construir e reconfigurar 

competências internas e externas em relação a transformações no ambiente, vão além 

das capacidades operacionais de caráter rotineiro (KERO; BOGALE, 2023). 

 Diferentemente das capacidades ordinárias, que estão associadas à execução 

eficiente de atividades estabelecidas, as CDs permitem a adaptação estratégica 

contínua, constituem uma estrutura analítica para compreender a renovação e a 

resiliência organizacional em contextos turbulentos. Desta forma, tornam-se uma lente 

essencial para investigar como as empresas identificam, capturam e transformam 

oportunidades, preservam sua competitividade ao longo do tempo (JOUSSEN; 

KANBACH; KRAUS, 2025). 
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 Entre as características centrais, destacam-se três dimensões: Sense (envolve 

a detecção de oportunidades e de ameaças no ambiente externo); Seize (envolve 

mobilização de recursos para captura dessas oportunidades) e Transform (relaciona-se 

à capacidade de reconfigurar processos, estruturas e modelos de negócio). Essas 

dimensões não atuam de forma isolada, mas em ciclos interdependentes; garantem 

que a organização mantenha flexibilidade e resiliência frente a pressões externas 

(DEJARDIN et al., 2023). 

A literatura avançou ao indicar que tais capacidades não são abstratas, mas 

manifestam-se em processos específicos e identificáveis, como desenvolvimento de 

produtos, alianças estratégicas e tomada de decisão. Podem ser classificadas em três 

níveis: incrementais - voltadas à melhoria contínua; renovadoras - responsáveis por 

atualizar e ampliar a base de recursos; regenerativas - as que transformam o próprio 

conjunto de CDs. Essa hierarquia evidencia a profundidade do conceito, reforça sua 

relevância como ferramenta analítica (PITELIS; TEECE; YANG, 2024). 

 No campo da gestão estratégica, as CDs explicam como empresas adaptam 

seus modelos de negócio frente a disrupções tecnológicas ou a mudanças regulatórias. 

Para isto, constituem uma ponte entre estratégia e inovação (SIEMS; LAND; SEURING, 

2021). 

 No contexto de inovação e de transformação digital, permitem avaliar como 

tecnologias emergentes são integradas para aprimorar processos internos, fortalecer 

relacionamentos com stakeholders e ampliar a competitividade global (STEININGER et 

al., 2022). 

 Na sustentabilidade, o processo de Sense permite identificar riscos ambientais 

e sociais, enquanto Seize e Transform orientam a adoção de práticas responsáveis, 

com a conciliação de desempenho econômico e responsabilidade socioambiental 

(BUZZAO; RIZZI, 2021). 

 A perspectiva dinâmica também dialoga com a noção de ciclos de vida das 

capacidades, em que estas evoluem da fundação ao amadurecimento e podem se 

ramificar em novos caminhos adaptativos. Esse processo explica a heterogeneidade 

organizacional e reforça a importância da renovação contínua das capacidades como 

fonte de vantagem competitiva (BARI; CHIMHUNDU; CHAN, 2024). 



29 
 

 

 Por sua abrangência, as CDs se consolidaram como uma das teorias mais 

influentes na administração estratégica contemporânea. Elas permitem compreender 

não apenas a eficiência operacional, mas também a capacidade de responder, 

aprender e se transformar em ambientes dinâmicos. Tornam-se uma lente teórica 

fundamental para investigações acadêmicas e aplicações práticas (KNOPPEN; 

KNIGHT, 2022). A adaptação contínua e a inovação tecnológica são reconhecidas como 

elementos essenciais para a sustentação da vantagem competitiva, em consonância 

com o papel das CDs na Indústria 5.0 (GEHANI, 2016). 

 A aplicação empírica das CDs requer a identificação de evidências observáveis 

e instrumentos de mensuração, capazes de traduzir os constructos teóricos de Sense, 

Seize e Transform em variáveis verificáveis. Conforme a abordagem de Teece (2007), 

aprofundada por Salvato e Vassolo (2018), as CDs se manifestam em práticas 

organizacionais concretas que podem ser capturadas por métricas, indicadores e 

observações de desempenho.  

 Sua operacionalização nesta tese apoia-se em três eixos analíticos: (i) 

evidências empíricas (dados de observação direta, tempos de execução, respostas de 

usuários e registros de operação); (ii) instrumentos de coleta e validação (como 

questionários SUS e UEQ para avaliar usabilidade e experiência, cronometrias e logs 

do sistema para mensurar eficiência e reconfiguração operacional); (iii) dimensões 

correspondentes às CDs, associadas ao contexto da Indústria 5.0. Essa estrutura 

permite mapear o ciclo Sense, Seize, Transform de forma sistemática, permite conectar 

o desempenho tecnológico e cognitivo aos resultados de aprendizado organizacional e 

sustentabilidade digital (PITELIS; TEECE; YANG, 2024; JOUSSEN; KANBACH; 

KRAUS, 2025). 

 Dessa forma, a dimensão Sense será evidenciada por indicadores de percepção 

e diagnóstico situacional, como a capacidade de identificar falhas ou oportunidades via 

realidade aumentada e sensores IoT. A dimensão Seize será capturada por métricas de 

tomada de decisão e alocação de recursos, avaliadas pela rapidez e pela assertividade 

das respostas observadas nos experimentos controlados e não controlados. A 

dimensão Transform será identificada por registros de reconfiguração e de aprendizado 

contínuo, medidos por logs de desempenho, por adaptação do sistema e evolução das 

rotinas de uso. Essa triangulação empírica permite evidenciar a natureza processual, 
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cumulativa e mensurável das CDs, conforme indicado por Steininger et al. (2022) e 

Knoppen e Knight (2022), traduzir a teoria em evidências concretas. 
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 O Quadro 1 sintetiza as principais dimensões das CDs, destaca suas definições, características e aplicações práticas no 

contexto da transformação digital e da Indústria 5.0. 

Quadro 1 – Dimensões analíticas das CDs: definição, características e aplicações 

Capacidades 
Dinâmicas - 

Dimensão analítica 
Definição Características Aplicações 

Sense 
Capacidade de detectar 

oportunidades e ameaças no 
ambiente. 

- Monitoramento contínuo. 
- Interpretação de sinais de 

mercado. 
- Antecipação de mudanças 

externas. 

Identificação de tendências 
tecnológicas, riscos ambientais e 

novas demandas de consumidores. 

Seize 
Mobilização de recursos para 

capturar oportunidades. 

- Alocação ágil de 
investimentos. 

- Estruturação de modelos de 
negócio. 

- Tomada de decisão baseada 
em evidências. 

Desenvolvimento de produtos, 
adoção de tecnologias emergentes, 

implementação de práticas 
sustentáveis. 

Transform 
Reconfiguração de processos e 

estruturas organizacionais. 

- Redesenho de fluxos 
produtivos. 

- Inovação contínua. 
- Criação de novas rotinas e 

cultura organizacional. 

Transformação digital, 
reorganização estratégica, 

adaptação a cenários de crise e 
disrupções. 

Fonte: Autor (2025) 
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2.4 Relações teóricas entre I5.0 e Capacidades Dinâmicas (CDs) 

  

 A I5.0 redefine a lógica da transformação industrial ao reposicionar o ser humano 

como elemento central dos sistemas produtivos e ao ampliar o foco da automação para 

a criação de valor humano, ambiental e organizacional. Essa abordagem propõe que a 

eficiência tecnológica seja acompanhada por propósito, sustentabilidade e resiliência, 

que consolide um modelo de produção orientado pela interação entre inteligência digital 

e responsabilidade social (COMISSÃO EUROPEIA, 2021; LENG et al., 2022; XU et al., 

2021). 

 Compreender como essa integração ocorre exige uma base teórica capaz de 

explicar os mecanismos que permitem que as organizações percebam mudanças, 

tomem decisões e adaptem-se continuamente. Diante deste cenário, as Capacidades 

Dinâmicas (CDs) oferecem uma lente analítica adequada, pois descrevem o modo 

como as empresas identificam oportunidades, mobilizam recursos e reconfiguram 

processos para sustentar vantagem competitiva em ambientes complexos e em rápida 

transformação (TEECE, 2007; SALVATO; VASSOLO, 2018; PITELIS; TEECE; YANG, 

2024). 

 O conceito de CDs evoluiu da visão baseada em recursos, preencheu uma 

lacuna crítica ao explicar não apenas o que as organizações possuem, mas como 

aprendem, reagem e se renovam. As CDs podem ser definidas como a capacidade de 

integrar, construir e reconfigurar competências internas e externas em resposta a 

transformações do ambiente, como capacidade de ir além das capacidades 

operacionais de caráter rotineiro (KERO; BOGALE, 2023).  

 Diferentemente das capacidades ordinárias, que buscam eficiência na execução 

de atividades estabelecidas, as CDs promovem adaptação estratégica contínua; 

tornam-se uma estrutura essencial para compreender a renovação e a resiliência 

organizacional em contextos turbulentos (JOUSSEN; KANBACH; KRAUS, 2025). 

 Entre suas dimensões fundamentais, destacam-se Sense, relacionada à 

detecção de sinais e oportunidades; Seize, voltada à mobilização de recursos e à 

captura de valor; Transform, que representa a reconfiguração de processos, de 

estruturas e de modelos de negócio. Essas dimensões não atuam de forma linear, mas 
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se interligam em ciclos interdependentes que permitem que a organização mantenha 

flexibilidade e resiliência diante de pressões externas (DEJARDIN et al., 2023).  

 A literatura mostra ainda que essas capacidades não são meramente abstratas, 

mas se expressam em processos concretos, como o desenvolvimento de produtos, 

alianças estratégicas e inovação em modelos de negócio. Elas também podem ser 

classificadas como incrementais, quando aprimoram o que já existe; renovadoras, 

quando atualizam e ampliam a base de recursos; regenerativas, quando transformam 

a própria estrutura das CDs (PITELIS; TEECE; YANG, 2024). 

 No campo da gestão estratégica, as CDs explicam como as empresas ajustam 

seus modelos de negócio diante de disrupções tecnológicas e mudanças regulatórias, 

como constituem um elo entre estratégia e inovação (SIEMS; LAND; SEURING, 2021).  

 Em ambientes de transformação digital, elas permitem analisar como tecnologias 

emergentes são integradas para aprimorar processos internos, fortalecer 

relacionamentos com stakeholders e aumentar a competitividade global (STEININGER 

et al., 2022). Já na perspectiva da sustentabilidade, o Sense possibilita identificar riscos 

e oportunidades ambientais e sociais, enquanto Seize e Transform direcionam a 

adoção de práticas responsáveis que conciliam desempenho econômico e 

responsabilidade socioambiental (BUZZAO; RIZZI, 2021). 

 A abordagem dinâmica também dialoga com os ciclos de vida das capacidades, 

em que estas evoluem da fundação ao amadurecimento e podem se ramificar em novas 

trajetórias adaptativas (BARI; CHIMHUNDU; CHAN, 2024). Essa evolução explica a 

heterogeneidade organizacional e reforça a importância da renovação contínua das 

CDs como fonte de vantagem competitiva. Por sua abrangência e poder explicativo, as 

CDs tornaram-se uma das teorias mais influentes da administração estratégica 

contemporânea. Elas permitem compreender não apenas a eficiência operacional, mas 

também a capacidade de responder, aprender e se transformar (KNOPPEN; KNIGHT, 

2022).  

 A adaptação contínua e a inovação tecnológica são reconhecidas como 

elementos essenciais para a manutenção da vantagem competitiva, o que as alinha 

diretamente ao papel das CDs na I5.0, que busca conciliar automação, propósito 

humano e sustentabilidade (GEHANI, 2016). 
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 Desta forma, as CDs atuam como elo conceitual e operacional entre os pilares 

teóricos da I5.0. O Sense está associado ao humanocentrismo, pois permite 

compreender as necessidades cognitivas, físicas e emocionais das pessoas que 

interagem com as tecnologias. Ele viabiliza a hiperpersonalização como consequência 

prática desse pilar. O Seize conecta-se à sustentabilidade; orienta a alocação eficiente 

de recursos, a redução de desperdícios e a incorporação de critérios socioambientais 

nas decisões produtivas. O Transform corresponde à resiliência e garante que a 

organização mantenha continuidade e aprendizado mesmo diante de rupturas externas 

(MÜLLER; STEGELMEYER; MISHRA, 2023).  
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 A relação entre essas dimensões e os pilares da I5.0 é sintetizada no Quadro 2 que apresenta como as CDs traduzem 

valores conceituais em mecanismos práticos de percepção, captura e reconfiguração. 

Quadro 2 – Relações teóricas entre CDs e Pilares da I5.0 

Dimensão das CDs Pilar da I5.0 Justificativa teórica Referências 

Sense (detecção e 
interpretação de 

sinais) 
Humanocentrismo 

O Sense reflete a capacidade de compreender riscos e 
necessidades humanas; ele integra tecnologias, como 

sensores, RA e IA, para adaptar sistemas à cognição e à 
ergonomia do trabalhador. A hiperpersonalização emerge 

como resultado prático dessa sensibilidade, ao traduzir 
percepções humanas em ajustes produtivos. 

TEECE (2007); 
TRSTENJAK et al. (2025); 

CONTINI; GRANDI; 
PERUZZINI (2025) 

Seize (mobilização e 
alocação de 

recursos) 
Sustentabilidade 

O Seize traduz a mobilização racional de recursos, 
integra decisões baseadas em dados e elimina 

desperdícios. Sua expressão prática está na busca de 
equilíbrio entre desempenho produtivo e 

responsabilidade ambiental. 

BUZZAO; RIZZI (2021); 
MOURTZIS; 

ANGELOPOULOS; 
PANOPOULOS (2021) 

Transform 
(reconfiguração e 

renovação 
organizacional) 

Resiliência 

O Transform representa a capacidade de reconfigurar 
fluxos e estruturas diante de rupturas, assegura 

continuidade e aprendizado organizacional. Essa 
plasticidade é a base da resiliência. 

PITELIS; TEECE; YANG 
(2024); MÜLLER; 

STEGELMEYER; MISHRA 
(2023) 

Fonte: Autor (2025)
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 O Quadro 2 reforça que as CDs sustentam a lógica de funcionamento da I5.0; 

transformam princípios abstratos, como humanização, sustentabilidade e resiliência, 

em mecanismos organizacionais tangíveis. Assim, as CDs não apenas descrevem 

“como” as organizações se adaptam, mas também “por que” certas configurações 

tecnológicas produzem resultados mais equilibrados entre eficiência e bem-estar 

humano. 

 Com base nessa relação, torna-se necessário demonstrar como essas 

dimensões são operacionalizadas e mensuradas empiricamente. Essa etapa permite 

validar a presença e a intensidade das CDs em diferentes contextos de maturidade 

digital.  

 Na presente tese, essa operacionalização se apoia em três estudos 

complementares: o AutoSim, empregado como baseline metodológico para validar a 

correspondência entre simulação e realidade; o ARomaticLens aplicado na CEAGESP 

como exemplo de ambiente aberto e não controlado; o ARTechGuide, desenvolvido em 

empresa do setor de autopeças, ele representa um ambiente controlado e de alta 

integração digital, e sua estrutura se apresenta no Quadro 3. 
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Quadro 3 – Operacionalização das CDs: evidências empíricas e instrumentos 

Estudo / Contexto 
Evidência empírica 

observada 
Instrumento de coleta / 

validação 
Dimensão CD 

associada 
Referências 

AutoSim – baseline 
metodológico 

(ambiente híbrido) 

Correspondência entre 
simulação virtual e operação 
real, com redução do ciclo 

produtivo e validação 
cruzada de dados empíricos. 

Cronoanálise segmentada; 
logs de trajetória; relatórios 

comparativos de 
desempenho; observação 

de campo. 

Sense / Seize / 
Transform – 

percepção, captura e 
reconfiguração 

integradas. 

JOUSSEN; 
KANBACH; 

KRAUS (2025); 
LOPES et al. 

(2025a) 

ARomaticLens – 
CEAGESP (ambiente 

aberto) 

Redução de erros de 
classificação e aumento da 
precisão na identificação de 

espécies aromáticas. 

Observação direta; 
métricas de acurácia; 

entrevistas 
semiestruturadas; logs de 

uso do aplicativo. 

Sense – percepção de 
padrões e 

necessidades 
humanas no processo 

decisório. 

FERNANDES et 
al. (2023); LOPES 

et al. (2024) 

Melhoria da rastreabilidade 
e redução de perdas no 

fluxo logístico. 

Indicadores de tempo de 
ciclo; registros fotográficos; 

diário de bordo 
operacional. 

Seize – mobilização de 
recursos e eficiência 

operacional 
sustentável. 

REJEB et al. 
(2021a) 

Adaptação do aplicativo 
para operação offline sob 

restrições de conectividade. 

Logs de uso offline; 
feedback dos operadores; 

testes de estabilidade. 

Transform – 
reconfiguração 
tecnológica e 
aprendizado 

organizacional. 

SYED et al. (2023) 

ARTechGuide – 
empresa do 

segmento de 
autopeças (ambiente 

controlado) 

Redução do tempo médio de 
setup e diminuição de falhas 

humanas em rotinas 
técnicas. 

Cronometria; registros de 
erro; análise comparativa 

pré e pós-uso. 

Seize – captura de 
oportunidades e 
padronização de 

processos. 

SEELIGER; 
CHENG; 

NETLAND (2023) 

Aumento da acurácia e da 
retenção de conhecimento 
técnico em treinamentos 

operacionais. 

Questionários SUS e UEQ; 
observações diretas; logs 

de interação. 

Sense – suporte 
cognitivo e percepção 

humanocêntrica. 

MORALES 
MÉNDEZ; DEL 

CERRO 
VELÁZQUEZ 

(2024) 



38 
 

 

Integração entre RA, IoT e 
simulação digital; promove 
autonomia operacional e 

resiliência. 

Relatórios de integração; 
medições de latência; 
registros de retomada. 

Transform – 
reconfiguração 

adaptativa e resiliência 
digital. 

LOPES et al. 
(2025b) 

Fonte: Autor (2025) 
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 A análise comparativa dos três contextos evidencia que as CDs se manifestam 

de maneira distinta conforme o grau de controle e maturidade digital do ambiente. Em 

cenários abertos, o Sense se destaca como competência cognitiva voltada à 

interpretação de sinais sob incerteza. Em ambientes controlados, o Seize traduz-se em 

eficiência operacional e uso intensivo de dados. O Transform atua de forma transversal, 

assegura a reconfiguração tecnológica e organizacional necessária à continuidade e à 

resiliência. 

 Essa estrutura estabelece coerência teórica entre I5.0 e CDs; explica a 

hiperpersonalização como implicação prática do humanocentrismo e apresenta 

evidências empíricas observáveis e rastreáveis; garante consistência entre teoria, 

método e resultados. 

 As CDs constituem o eixo funcional da I5.0, permite que as organizações 

percebam (Sense) as necessidades humanas e contextuais, capturem (Seize) 

oportunidades sustentáveis e transformem (Transform) continuamente seus sistemas 

para manter propósito, desempenho e longevidade. Essa integração teórico-empírica 

fundamenta o subcapítulo seguinte, no qual são discutidos os procedimentos de 

operacionalização e mensuração das CDs no contexto da transformação digital e da 

maturidade organizacional. 

2.5 Avaliações qualitativas de usabilidade e Experiência do Usuário 

 A Experiência do Usuário (UX) constitui um campo de estudo voltado à análise 

da qualidade da interação entre pessoas e sistemas tecnológicos, abrange aspectos 

funcionais e perceptivos que influenciam a aceitação e o uso das soluções digitais 

(VIRVOU, 2023). 

 Diferente da usabilidade tradicional, que se concentra em eficiência e eficácia de 

tarefas, a UX incorpora dimensões cognitivas, emocionais e contextuais. Ela permite 

compreender como os usuários percebem clareza, confiabilidade e valor agregado em 

uma tecnologia (NTOA et al., 2021). Entre as principais características avaliadas pela 

UX destacam-se clareza das instruções, facilidade de aprendizado, eficiência no uso, 

confiança na execução de tarefas e satisfação geral com a experiência digital 

(ALOMARI et al., 2020). 



40 
 

 

 Esses elementos são particularmente relevantes em contextos produtivos, nos 

quais erros ou ambiguidades de interface podem comprometer tanto a segurança 

operacional, quanto a eficiência do processo. A análise da UX, portanto, vai além da 

estética ou do design. É reconhecida como métrica estratégica para validar tecnologias 

aplicadas em ambientes de alta criticidade (ALEXIOU; SCHIPPERS, 2018). 

 As aplicações da UX em estudos recentes abrangem desde o desenvolvimento 

de softwares educacionais até soluções industriais, como interfaces de sistemas de 

manutenção, aplicativos de suporte cognitivo e plataformas de realidade aumentada 

(DIRIN; LAINE, 2018). 

 A coleta de percepções de usuários e especialistas permite comparar diferentes 

métodos ou sistemas, resulta métricas padronizadas que expressam a qualidade 

percebida da interação. Escalas de avaliação, como notas atribuídas em intervalos de 

0 a 10 ou 1 a 5 pontos, têm sido amplamente utilizadas para consolidar a percepção de 

especialistas sobre a adequação e a confiabilidade das interfaces digitais em cenários 

reais de uso (KHAMAISI et al., 2021). 

 Apesar de sua relevância, a avaliação da UX apresenta limitações; os resultados 

podem variar em função da experiência prévia dos usuários, das condições ambientais 

durante o teste ou da familiaridade com a tecnologia avaliada (LAMPROPOULOS et 

al., 2022). Essa variabilidade demanda amostras representativas e, quando possível, a 

triangulação com outros métodos qualitativos, como entrevistas e observação direta, 

para aumentar a consistência das conclusões (RUSU et al., 2015). 

 Como direcionamento futuro, a UX tende a assumir papel cada vez mais 

integrado ao desenvolvimento tecnológico, sobretudo em ambientes da Indústria 5.0, 

que exigem interfaces adaptáveis, seguras e acessíveis (ALBERT; TULLIS, 2022). 

 O uso combinado de métricas quantitativas e qualitativas permite avaliações 

mais robustas, favorece comparações entre contextos distintos, controlados e não 

controlados, e amplia a confiabilidade de estudos aplicados em ambientes produtivos 

(LUTHER; TIBERIUS; BREM, 2020). Para garantir consistência na mensuração da UX, 

diferentes instrumentos padronizados foram desenvolvidos. O System Usability Scale 

(SUS) e o User Experience Questionnaire (UEQ) são os mais consolidados na literatura 

internacional (MORTAZAVI et al., 2024). 
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 O SUS, criado por Brooke, é composto por 10 itens organizados em escala Likert 

de 1 a 5 pontos. Ele mede a percepção de facilidade de uso, a complexidade, a 

consistência e a confiança no sistema, o que resulta uma pontuação única de 0 a 100 

que indica o nível de usabilidade percebida. Seu diferencial é a simplicidade e a rapidez 

na aplicação, fato que o tornou referência em diferentes setores tecnológicos (LEWIS, 

2018). 

 O UEQ, desenvolvido por Laugwitz, Held e Schrepp, apresenta abordagem mais 

abrangente que o SUS, avalia dimensões como atratividade, eficiência, clareza, 

estímulo e inovação. Utiliza escalas bipolares (por exemplo: difícil/fácil, 

entediante/estimulante), gera um perfil mais detalhado da experiência do usuário 

(LAUGWITZ; HELD; SCHREPP, 2008). Por essa característica, é amplamente aplicado 

em estudos que buscam compreender não apenas a usabilidade funcional, mas 

também aspectos emocionais e contextuais da interação (PERRIG et al., 2024). 

 Embora os artigos aplicados em contextos alimentícios e industriais tenham 

utilizado notas atribuídas por especialistas para avaliar UX, a fundamentação em SUS 

e UEQ fortalece o enquadramento teórico e confere validade internacional aos 

resultados qualitativos (LU; QU; CHEN, 2025). 
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 Assim, mesmo sem aplicação literal desses questionários, os conceitos neles baseados sustentam as avaliações realizadas, 

asseguram rigor analítico e comparabilidade em diferentes contextos produtivos, conforme indicado no Quadro 4. 

Quadro 4 – Comparação entre SUS e UEQ como instrumentos de avaliação da UX 

Instrumento Dimensões principais Tipo de escala Resultado esperado Principais aplicações 

SUS (System Usability 
Scale) 

Facilidade de uso, 
complexidade percebida, 
consistência, confiança 

Likert (1–5) com 10 itens 
Pontuação 0–100, com 
indicação do nível de 

usabilidade 

Avaliação rápida de 
usabilidade em 

sistemas digitais 
diversos 

UEQ (User Experience 
Questionnaire) 

Atratividade, eficiência, 
clareza, estímulo, 

inovação 

Escalas bipolares  
(ex.: difícil/fácil, 
chato/divertido) 

Perfil detalhado da 
experiência do usuário 

Estudos de UX em 
softwares, aplicativos 

móveis e sistemas 
interativos complexos 

Fonte: Autor (2025) 
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3 METODOLOGIA 

  

 A presente tese adota um desenho metodológico que integra o Design Science 

Research (DSR) ao estudo de caso múltiplo, de modo a conciliar rastreabilidade 

científica e aplicabilidade prática. Essa combinação é amplamente reconhecida como 

apropriada para investigações que envolvem desenvolvimento tecnológico e 

observação empírica em contextos reais (EISENHARDT, 1989; YIN, 2017; PEFFERS 

et al., 2007). O DSR fornece a estrutura processual para a criação, a demonstração e 

a avaliação dos artefatos de RA, enquanto o estudo de caso organiza a análise 

comparativa entre diferentes ambientes produtivos, o que garante que os resultados 

reflitam tanto a robustez experimental, quanto a relevância organizacional das soluções 

propostas. 

 O desenho do estudo de caso foi estruturado segundo a lógica de replicação e 

extensão teórica (EISENHARDT, 1991). Ele articula três unidades empíricas 

contrastantes: (i) o Baseline AutoSim, conduzido em ambiente controlado/simulado de 

manufatura; (ii) o ARomaticLens, desenvolvido em ambiente não controlado com 

restrição de conectividade (CEAGESP); (iii) o ARTechGuide, aplicado em ambiente 

fabril controlado com foco em padronização e setup de máquinas.  

 A abordagem quantitativa e qualitativa foi operacionalizada por métricas 

técnicas, instrumentos padronizados de UX e pelo método Analytic Hierarchy Process 

(AHP). As medições de tempo, acurácia, falhas e experiência do usuário alimentaram 

a avaliação do framework. O AHP permitiu priorizar dimensões e subcritérios, pois 

agregou os julgamentos de três especialistas para validar a coerência estrutural e a 

aplicabilidade do modelo em diferentes contextos industriais e logísticos. O fluxo 

metodológico da pesquisa foi dividido em 6 etapas e pode ser observado na Figura 2. 

 

Figura 2  - Fluxo metodológico da pesquisa 

Fonte: Autor (2025) 
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 A escolha dos casos obedeceu a critérios de contraste (controlado × não 

controlado), acesso aos dados e pertinência ao objetivo central da pesquisa. O perfil de 

cada caso foi caracterizado por setor, processo produtivo, nível de digitalização, 

conectividade e variabilidade operacional, o que assegurou comparabilidade entre os 

contextos.  

 A unidade de análise corresponde à tarefa operacional assistida por RA, ou seja, 

a atividade em que o operador interage diretamente com o artefato digital para executar, 

inspecionar ou ajustar um processo. Essa definição, conforme Yin (2017), permite 

estabelecer fronteiras claras de observação e medir o impacto da tecnologia sobre 

desempenho, percepção e aprendizado organizacional. 

 A análise empírica foi conduzida em duas camadas complementares: intracaso 

e intercaso, conforme o protocolo metodológico de Eisenhardt (1989) e Yin (2017). No 

nível intracaso, cada cenário foi examinado individualmente para identificar padrões 

locais, relações causais e interações entre fatores humanos, tecnológicos e 

organizacionais (STAKE, 1995; FLYVBJERG, 2006). 

 As evidências foram obtidas por meio de observações estruturadas, 

cronometrias, registros digitais e questionários de experiência do usuário. No nível 

intercaso, as evidências foram comparadas de forma sistemática, com base em um 

protocolo de comparação padronizado, que assegura consistência e replicabilidade dos 

resultados. As métricas adotadas incluíram tempo de setup (s), taxa de erro (%), 

latência de carregamento da RA (s), aderência a padrão (checklist) e avaliações SUS 

e UEQ de usabilidade e experiência do usuário. 

 Esse conjunto foi selecionado por representar dimensões operacionais e 

cognitivas relevantes para a análise da transformação digital em ambos os contextos. 

A uniformização dos instrumentos e a normalização dos dados possibilitaram 

comparações diretas, sustentaram a validade externa dos achados (BOUNCKEN; 

CZAKON; SCHMITT, 2025). 

 A integração entre o DSR e as Capacidades Dinâmicas (CDs) foi concebida para 

vincular evidências empíricas às dimensões teóricas Sense, Seize e Transform. As 

fases do DSR foram associadas a essas dimensões de forma estruturada. O 

diagnóstico e a identificação de requisitos correspondem ao Sense; representam o 

reconhecimento de oportunidades e de restrições tecnológicas; o design e o 
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desenvolvimento do artefato materializam o Seize; refletem a mobilização de recursos; 

as decisões técnicas, a avaliação e a iteração em campo compõem o Transform, que 

evidencia a aprendizagem organizacional e a reconfiguração de práticas produtivas. 

Esse encadeamento assegura coerência entre a lógica construtiva do DSR e a lente 

analítica das CDs; permite interpretar a adoção da RA como um processo dinâmico de 

adaptação tecnológica e cognitiva (TEECE, 2007; PITELIS; TEECE; YANG, 2024). 

 Para garantir rastreabilidade e triangulação de evidências, todos os instrumentos 

formulários, planilhas e scripts de coleta foram analisados e arquivados. Cada resultado 

foi associado à sua fonte primária (entrevista, observação ou métrica de desempenho); 

compôs uma cadeia de evidências auditável, conforme preconizado por Yin (2017) e 

Eisenhardt (1989). A triangulação entre dados quantitativos, qualitativos e multicritério 

reduz vieses individuais e aumenta a robustez interpretativa (SURR et al., 2020). 

 A validação final do framework foi conduzida pelo método AHP (SAATY, 1980; 

MARDANI et al., 2015), aplicado a especialistas em Indústria 5.0, RA e IoT. O AHP 

permitiu quantificar a relevância relativa das dimensões humanocêntrica, sustentável, 

resiliente, Sense, Seize e Transform, o que transformou julgamentos qualitativos em 

pesos objetivos e mensuráveis. A consistência dos julgamentos foi verificada pelo índice 

de razão (CR ≤ 0,10), e a concordância interavaliador foi analisada pelo coeficiente de 

Kendall (W ≥ 0,70), e isto assegurou coerência estatística.  

 Os resultados do AHP foram triangulados com as métricas empíricas da análise 

intercaso; constituíram um fechamento metodológico robusto entre evidência 

observável e avaliação especializada. 

 Todos os procedimentos obedeceram às normas éticas e à Lei Geral de Proteção 

de Dados (Lei nº 13.709/2018). As empresas e participantes foram anonimizados por 

questões de confidencialidade, e as informações coletadas foram armazenadas em 

ambiente restrito, de acesso controlado. 

 Essa estrutura assegura que a pesquisa mantenha integridade ética, validade 

empírica e coerência teórica. Alinharam-se os resultados às exigências 

contemporâneas de rigor científico em pesquisas aplicadas em engenharia e gestão da 

inovação. 



46 
 

 

3.1 Design Science Research aplicado em sistemas tecnológicos interativos 

 O Design Science Research (DSR) pode ser definido como o método de 

pesquisa voltado ao desenvolvimento de artefatos tecnológicos com finalidade prática 

e validade científica (PEFFERS et al., 2007). 

 Sua essência está nas soluções aplicáveis a problemas reais. Ele estrutura o 

processo investigativo em criação, aplicação e avaliação. Ao contrário de métodos 

puramente descritivos ou observacionais, o DSR busca construir conhecimento por 

meio da intervenção sistemática no ambiente estudado (SORDI, 2021). 

 Entre suas principais qualidades, destacam-se a orientação à solução de 

problemas, a estrutura metodológica e a relevância prática. O DSR é composto por 

fases: identificação do problema, definição de objetivos, design e desenvolvimento do 

artefato, demonstração em ambiente real ou simulado e avaliação dos resultados. Essa 

estrutura garante replicabilidade e fornece uma base sólida para que os artefatos 

desenvolvidos possam ser avaliados tanto sob a ótica técnica, quanto sob o impacto 

organizacional (VENABLE; PRIES-HEJE; BASKERVILLE, 2016). 

 As aplicações do DSR abrangem sistemas interativos, tecnologias digitais 

emergentes e processos de inovação organizacional. Em áreas, como engenharia, 

automação e RA, a metodologia tem sido utilizada para criar protótipos funcionais, 

validar arquiteturas digitais e estruturar soluções de apoio à decisão em contextos 

produtivos. Nesses cenários, o DSR favorece a integração entre design tecnológico e 

práticas organizacionais, o que assegura que os resultados gerados possuam 

relevância operacional e acadêmica (JOHANNESSON; PERJONS, 2021). 

 Apesar de sua ampla aceitação, o DSR apresenta limitações que precisam ser 

reconhecidas. A principal refere-se à dependência de ambientes de teste e de recursos 

técnicos especializados, o que pode diminuir a precisão dos resultados. Outro ponto a 

ser observado é a orientação prática que pode levar a desafios na delimitação entre 

inovação tecnológica e contribuição científica, e o fato exige clareza metodológica para 

evitar vieses de validação (SONNENBERG; VOM BROCKE, 2012). 

 Como direcionamento futuro, observa-se a tendência de ampliar o uso do DSR 

em cenários complexos de transformação digital, com foco em artefatos adaptativos e 

integrados a múltiplas tecnologias. A incorporação de abordagens híbridas, que 

associam métodos qualitativos e quantitativos, surge como caminho para aumentar a 
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robustez das análises. O DSR mantém-se como ferramenta metodológica capaz de 

alinhar rigor científico, inovação tecnológica e aplicabilidade prática em sistemas 

tecnológicos interativos (VOM BROCKE; MAEDCHE, 2019). 

3.2 Estudo de caso: Estratégias analíticas intracaso e intercaso 

 O estudo de caso é um método científico que permite a análise detalhada de 

fenômenos inseridos em seu contexto real, especialmente quando não há delimitação 

clara entre os limites do objeto e do ambiente em que se manifesta (GERRING, 2006). 

Essa característica torna-o adequado para responder a questões de “como” e “por que”, 

em situações nas quais o pesquisador não exerce controle direto sobre os eventos, o 

que reforça sua aplicabilidade em investigações empíricas voltadas à prática (YIN, 

2017). 

 A solidificação desse método decorre de sua capacidade de articular múltiplas 

fontes de evidência, como entrevistas, documentos, métricas quantitativas e 

observações. Essa integração assegura que aspectos qualitativos e quantitativos sejam 

analisados de forma complementar, e o fato permite interpretações que consideram 

simultaneamente as perspectivas dos participantes e os registros objetivos (AYRES; 

KAVANAUGH; KNAFL, 2003). Dessa forma, o estudo de caso mantém a centralidade 

no contexto e gera conhecimento analítico com potencial de transferência para 

ambientes semelhantes (MERRIAM, 1998; STAKE, 1995; FLYVBJERG, 2006). 

 Na literatura, diferentes tipologias orientam o uso do estudo de caso. Yin (2017) 

distingue modalidades exploratórias, descritivas e explanatórias, enquanto Eisenhardt 

(1989) enfatiza a força da utilização de múltiplos casos para a construção de teorias 

fundamentadas em evidências empíricas. Essa visão é expandida por White e Cooper 

(2022), que introduzem vertentes críticas, ampliam o alcance metodológico e sua 

adequação a pesquisas qualitativas contemporâneas. 

 No interior dessa abordagem, surgem as estratégias analíticas que organizam a 

interpretação dos dados. A análise intracaso dedica-se ao exame aprofundado de um 

único contexto, permite identificar padrões internos, relações causais e particularidades 

organizacionais. Essa lente revela como fatores técnicos, humanos e institucionais 

interagem localmente e orientam a compreensão da dinâmica própria de cada ambiente 

(STAKE, 1995; YIN, 2017). 
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 Quando os resultados provenientes de diferentes contextos precisam ser 

colocados em diálogo, aplica-se a análise intercaso, estratégia que permite identificar 

convergências e divergências entre os achados e ampliar a compreensão dos 

fenômenos estudados. Além de evidenciar padrões comparativos, essa abordagem 

fornece base para avaliar a escalabilidade das soluções e a generalização analítica dos 

resultados. Isto reforça a consistência metodológica e a validade externa da pesquisa 

(BOUNCKEN; CZAKON; SCHMITT, 2025). Ao permitir a comparação estruturada entre 

cenários, fortalece a validade externa da pesquisa e amplia a relevância das conclusões 

(EISENHARDT, 1989; YIN, 2017). A utilização de estudos de caso em mercados 

emergentes demonstra potencial para a construção teórica aplicada; permite 

compreender fenômenos tecnológicos sob condições de restrição e incerteza (REDDY, 

2015). 

 A triangulação de evidências, por sua vez, conecta e valida essas estratégias. 

Ao combinar diferentes fontes de informação, reduz vieses, assegura a consistência 

dos achados e reforça a confiabilidade do método (SURR et al., 2020). Essa prática é 

reconhecida como fundamental para sustentar a robustez do estudo de caso. Ela 

garante que os resultados não dependam de uma única linha de observação, mas da 

convergência entre múltiplas perspectivas (YIN, 2017; FLYVBJERG, 2006). 

 Na presente tese, o estudo de caso é estruturado a partir de três bases 

complementares. O Artigo 1 - Baseline AutoSim estabelece protocolos de mensuração 

em ambiente controlado/simulado; constitui o baseline metodológico que fundamenta 

os indicadores e a comparabilidade. O Artigo 2 - ARomaticLens aplica a RA em 

ambiente não controlado, na CEAGESP; enfrenta desafios de variabilidade ambiental. 

O Artigo 3 - ARTechGuide avalia a RA em ambiente fabril controlado, com foco em 

padronização de processos e setup de máquinas. A análise intracaso interpreta cada 

contexto isoladamente, enquanto a análise intercaso sintetiza convergências e 

divergências, assegura validade metodológica por meio da triangulação de evidências 

(YIN, 2017; EISENHARDT, 1989; STAKE, 1995).  

 

 



49 
 

 

3.3 Artigo 1 – Baseline AutoSim 

 A definição de um baseline metodológico foi necessária para estabelecer 

fundamentos de mensuração e análise que orientassem os estudos subsequentes 

desta tese. O ponto de partida foi o Artigo 1 – Baseline AutoSim, conduzido em 

ambiente controlado/simulado no setor automotivo, que teve como problemática central 

a ausência de protocolos padronizados para validação de novos projetos de 

manufatura. Em contextos industriais, processos de validação são frequentemente 

fragmentados e dependentes da experiência de especialistas, o que compromete 

comparabilidade, eficiência e replicabilidade dos resultados. 

 As principais necessidades identificadas concentraram-se na criação de 

métricas objetivas e replicáveis para avaliar desempenho em tarefas críticas de 

manufatura, tais como tempo de setup, acurácia de execução e retomada pós-falha. A 

falta de critérios uniformes dificultava a avaliação comparativa entre operadores, células 

produtivas e cenários simulados de novos projetos. Esse problema metodológico 

comprometia a possibilidade de generalizar aprendizados e, sobretudo, de integrar 

indicadores operacionais com dimensões organizacionais e de experiência do usuário. 

 Os desafios enfrentados estavam ligados a três dimensões principais. No campo 

técnico, havia a necessidade de simular um ambiente suficientemente representativo 

das condições industriais, mas com controle adequado das variáveis experimentais. No 

campo organizacional, identificou-se a dificuldade de alinhar critérios objetivos de 

validação com rotinas produtivas já estabelecidas. No campo metodológico, a ausência 

de um protocolo de referência exigia desenvolver instrumentos de coleta e análise que 

fossem ao mesmo tempo rigorosos e aplicáveis em estudos posteriores com artefatos 

de realidade aumentada. 

 Diante desse cenário, o objetivo do Baseline AutoSim foi construir um protocolo 

experimental que consolidasse requisitos técnico-organizacionais, definisse 

indicadores chave de desempenho (KPIs) e estabelecesse trilhas de auditoria 

confiáveis para processos de validação de projetos. Pretendia-se, assim, estruturar 

uma base comparável que pudesse ser replicada em diferentes contextos produtivos, 

tanto em ambientes simulados, quanto em situações reais com aplicação de 

tecnologias digitais emergentes. 
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 Os materiais utilizados incluíram softwares de simulação de células de 

manufatura, modelos tridimensionais de componentes automotivos, dispositivos de 

controle para registro de tempo de execução e formulários estruturados para avaliação 

por especialistas. Esses recursos foram selecionados de modo a permitir medições 

objetivas, coleta de feedback qualitativo e integração entre dados observacionais e 

métricas quantitativas. 

 Os materiais e métodos utilizados no Baseline AutoSim consistiram em 

modelagem e simulação computacional, com foco na representação detalhada de uma 

célula robótica e das operações de montagem em ambiente virtual e real. Essa 

abordagem possibilitou a análise sistemática de cenários produtivos distintos e a 

avaliação do impacto de melhorias propostas com base em parâmetros objetivos de 

desempenho. A fidelidade da modelagem foi assegurada por meio de validação com 

dados coletados diretamente da célula física e reforço da confiabilidade do estudo. 

 A simulação foi conduzida no software CoppeliaSim 4.0.0, com os módulos de 

dinâmica e de programação em Lua habilitados. O layout da célula robótica foi 

modelado a partir de medições do ambiente físico, para garantir correspondência entre 

dimensões, suportes e zonas de trabalho. Para definir a trajetória do robô, foram 

estabelecidos pontos de referência, designados como Home, P1, P2, P3 e P4, que 

estruturaram o ciclo de manipulação. Os tempos de operação foram registrados por 

cronometragem manual em oito ciclos por movimento, e os dados foram validados 

estatisticamente por média e desvio padrão. 

 Com o objetivo de padronizar a validação de novos processos de manufatura, 

foram definidas dez etapas sequenciais, que abrangeram desde a verificação inicial dos 

parâmetros de operação até a validação final em ambiente real. Entre essas etapas 

destacam-se: seleção do modelo robótico no CoppeliaSim, posicionamento na célula 

virtual, atribuição das variáveis de carga, alcance e fixação, simulação das trajetórias, 

checagem de colisões, geração e pós-processamento do programa em linguagem ISO, 

e, por fim, execução controlada no robô real. Essa sistematização assegurou 

reprodutibilidade e mitigação de riscos durante a fase de testes. 

 Do ponto de vista da cinemática da célula, foi fundamental a definição do Tool 

Center Point (TCP), que estabelece a distância entre o flange do sexto eixo do robô e 

a extremidade da ferramenta. No ambiente virtual, o TCP foi configurado por meio do 
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recurso Dummy, com sua integração ao modelo do robô para assegurar coerência entre 

movimentos simulados e reais. Parâmetros como massa, momento de inércia e 

orientação foram especificados de acordo com a geometria e as propriedades do objeto 

manipulado, o que assegurou realismo dinâmico à simulação. 

 Uma vez concluída a programação virtual, as trajetórias foram validadas quanto 

à ausência de colisões, convertidas em comandos ISO e transferidas para o controlador 

físico do robô. Essa transição do ambiente simulado para o real foi acompanhada por 

testes controlados, nos quais a velocidade de eixos foi reduzida como medida de 

segurança inicial. Após a validação bem-sucedida, a célula foi liberada para operação, 

o que confirmou a efetividade do protocolo proposto. 

 O método, portanto, consolidou-se em cinco macro etapas inspiradas no ciclo do 

DSR: (i) identificação do problema (ausência de protocolos comparáveis), (ii) definição 

de requisitos (KPIs e variáveis), (iii) concepção do artefato (protocolo experimental), (iv) 

demonstração em ambiente simulado e (v) avaliação por métricas quantitativas e 

validação qualitativa. Embora o artigo não declare formalmente a adoção da DSR, a 

lógica aplicada é plenamente convergente com seus princípios e oferece consistência 

teórica ao processo. 

 A triangulação de evidências foi assegurada pela combinação de três 

perspectivas: registros quantitativos dos KPIs, observações diretas dos experimentos e 

avaliações de especialistas. Essa integração reduziu vieses individuais e garantiu maior 

precisão ao processo de validação. O resultado metodológico foi a consolidação de um 

conjunto de indicadores comparáveis e de um protocolo padronizado que, além de 

resolver a lacuna identificada, constituiu a base para os estudos posteriores com 

realidade aumentada. 

 A correspondência entre os ambientes de análise pode ser observada na Figura 

3 que apresenta, à esquerda, a célula robótica utilizada no experimento real, e, à direita, 

sua representação virtual, modelada no software de simulação. A comparação 

evidencia a equivalência geométrica entre layout, alcances operacionais e zonas de 

trabalho, condição essencial para garantir a transferibilidade dos resultados obtidos no 

ambiente simulado para a célula física e, consequentemente, para a validação do 

protocolo Baseline AutoSim. 
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Figura 3 – Robô em ambiente real e simulado para comparação experimental 

Fonte: Autores (2025) 

 Desta forma, o Artigo 1 – Baseline AutoSim cumpriu papel fundacional na tese, 

pois estabeleceu os parâmetros de referência que orientam tanto as análises intracaso, 

quanto as comparações intercaso. Sua contribuição metodológica viabiliza interpretar, 

em etapas seguintes, os efeitos da realidade aumentada sob lentes consistentes e 

comparáveis, assegura alinhamento com as dimensões das CDs e com os pilares da 

Indústria 5.0, conforme apresentado no APÊNDICE A. 

3.4 Artigo 2 – ARomaticLens – desenvolvimento baseado no DSR 

 O ARomaticLens foi desenvolvido para identificar, classificar e instruir 18 ervas 

aromáticas em ambiente de atacado alimentício sob restrição de conectividade. O método DSR 

estruturou o projeto em cinco fases iterativas: (i) diagnóstico em campo (CEAGESP), (ii) 

definição de requisitos junto aos especialistas, (iii) desenho e desenvolvimento do artefato, (iv) 

demonstração e (v) avaliação e validação.  

 No diagnóstico, observaram-se alta variabilidade morfológica intraespécies e 

interespécies, iluminação heterogênea, múltiplos objetos no quadro, dependência de 

material impresso e conectividade limitada. Esses achados delimitaram o problema: 
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prover reconhecimento via dispositivos moveis com a utilização de sobreposição 

informacional em tempo real, sem dependência de serviços em nuvem. 

 Os requisitos funcionais e não funcionais priorizaram base local de imagens 

rotuladas com 600 imagens, latência de reconhecimento com 2s para casos de alta 

qualidade, tolerância à variação de iluminação e foco, operação offline, interface com 

legibilidade imediata no ponto de uso. Requisitos informacionais incluíram taxonomias 

alinhadas à prática do usuário: família botânica, grupos químicos, parâmetros de 

secagem (tempo/temperatura) e usos culinários. 

 A arquitetura da solução adotou Unity 2022.3 (motor gráfico, UI, compilação 

Android) e Vuforia 10.6 (rastreamento por alvos de imagem, feature tracking, plane 

detection), com banco local embarcado. A modelagem de dados contemplou 

metadados por espécie (ID, nome científico, família, grupo químico, parâmetros de 

secagem, usos), versão do dataset e controles de integridade. Padrões de usabilidade 

definiram contraste mínimo, hierarquia tipográfica, densidade informacional por tela e 

tempos máximos de transição. 

 O desenvolvimento integrou 600 imagens de referência (JPG), coletadas em 

ambientes distintos (feiras, supermercados, CEAGESP). Os scripts foram utilizados 

com a linguagem em C# e implementaram pré-processamento (normalização de 

tamanho, equalização de histograma quando necessário), pipeline de consulta local, 

acoplamento RA (painéis informativos). O Vuforia 10.6 foi configurado com image 

targets otimizados por contraste e pontos característicos; foram habilitados modos de 

feature tracking para suavizar desfoque e reflexos. 

 O aplicativo foi compilado para Android ≥ 8 (API 26), com pacote do APK em 

232MB, o que assegurou base de dados local e mídias embarcadas. A política de 

desempenho definiu taxa de quadros estável e limites de uso de CPU/GPU, com o 

intuito de não degradar a responsividade. A interface exibiu, após reconhecimento, 

camadas sobrepostas: espécie identificada, grupo químico (seis grupos), família 

(Amaryllidaceae, Apiaceae, Asteraceae, Lamiaceae, Lauraceae), tempo/temperatura 

de secagem e usos culinários. 

 A demonstração em campo verificou o reconhecimento da aplicação sob 

condições reais. O protocolo de ensaio controlou: distância câmera–alvo, ângulo de 

incidência, intensidade luminosa e presença de múltiplos objetos. Cada sessão 
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registrou latência, taxa de acerto por espécie e estabilidade do overlay. Erros potenciais 

foram categorizados (iluminação, foco, oclusão parcial, confusão morfológica) para 

posterior refinamento do dataset. 

 Na avaliação, especialistas da CEAGESP realizaram testes de uso real. 

Mediram-se acurácia por espécie (18/18, 100%), latência média <2 s para imagens com 

maior qualidade, estabilidade offline e clareza da interface. Questionário estruturado 

coletou percepções sobre confiabilidade, velocidade de decisão e substituição de 

consultas impressas.  

 A representação funcional do ARomaticLens é apresentada na Figura 4 e 

evidencia a integração entre captura de imagem, reconhecimento offline e sobreposição 

informacional em realidade aumentada diretamente no ponto de uso. O fluxo demonstra 

a sequência operacional composta por aquisição visual, consulta ao banco local, 

classificação e exibição de metadados estruturados, o que caracteriza o mecanismo 

que sustenta a identificação de ervas aromáticas sob condições variáveis de 

iluminação, múltiplos objetos e ausência de conectividade. 

 

Figura 4 – Fluxo operacional do ARomaticLens 

Fonte: Fernandes et al. (2023) 

 A aprendizagem que envolve o DSR conduziu a duas iterações de melhoria: (i) 

enriquecimento do dataset com ângulos e condições de luz sub-representados e (ii) 

inclusão de um guia de captura na UI (distância sugerida, centralização do alvo, aviso 

de baixa iluminação). Essas mudanças reduziram latência em cenários-limite e 

mitigaram falsos negativos ocasionais. O emprego do DSR assegurou encadeamento 

lógico entre problema, requisitos, construção, demonstração e avaliação, com métricas 

objetivas e evidências em campo. 

 Sob a ótica das CDs, o ARomaticLens operacionalizou Sense, ao reduzir 

incerteza perceptiva via reconhecimento visual confiável; Seize, ao mobilizar RA offline 
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e curadoria local para decisão imediata; Transform, ao substituir fluxos impressos por 

camadas digitais auditáveis.  

 No enquadramento da Indústria 5.0, os resultados alinham-se aos pilares 

humanocêntrico, sustentabilidade e resiliência. O primeiro reflete o apoio cognitivo 

direto ao operador, com legibilidade aprimorada e tomada de decisão mais segura no 

ponto de uso. O segundo expressa a adaptação funcional do sistema a diferentes 

condições de operação e a perfis de usuário, com a redução de erros e retrabalho. Já 

o terceiro demonstra a transformação estrutural dos fluxos operacionais, com 

substituição de práticas manuais por processos digitais auditáveis e maior integração 

entre pessoas e tecnologias, conforme o apresentado no APÊNDICE B. 

 

3.5 Artigo 3- ARTechGuide – desenvolvimento baseado no DSR 

 O ARTechGuide foi desenvolvido para apoiar operadores em ambiente fabril no 

treinamento e na execução de setups críticos em máquinas de inserção pneumática, 

no contexto de uma multinacional do setor de autopeças. O método DSR norteou a 

criação do artefato em cinco fases: (i) diagnóstico em campo, (ii) definição de requisitos, 

(iii) desenho e desenvolvimento, (iv) demonstração em ambiente fabril e (v) avaliação 

e validação junto aos especialistas. Esse encadeamento garantiu que cada iteração 

fosse auditável e sustentada por métricas quantitativas e qualitativas. 

 No diagnóstico, foram identificados gargalos relacionados ao tempo de setup 

(média de 8,9 minutos), alta dependência de manuais impressos, ausência de 

padronização na execução e elevado número de solicitações de auxílio entre 

operadores. O contexto fabril apresentava requisitos de padronização e rastreabilidade 

de falhas e segurança, aspectos críticos para validar uma solução digital. 

 Os requisitos definidos priorizaram (i) instruções digitais em sobreposição por 

RA com clareza e ergonomia, (ii) latência inferior a 1 segundo para carregamento das 

camadas informativas, (iii) suporte a cenários críticos pré-definidos (ex.: falhas de 

sensor, falha pneumática, perda de alinhamento), (iv) operação em dispositivos móveis 

Android ≥9 (API 28) com câmeras integradas e (v) integração com protocolos de 

rastreabilidade internos da empresa. Requisitos informacionais incluíram exibição 

sequencial passo a passo e multimídia (texto, imagem, vídeo curto). 
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 A arquitetura da solução utilizou Unity 2022.3 para modelagem das interfaces, 

Vuforia 10.8 para rastreamento de alvos (QR Codes e image targets), e scripts em C# 

para controle da lógica de navegação e integração multimodal. O banco local 

armazenou instruções, parâmetros de falha e material visual com a eliminação de 

dependência de rede. 

 O desenvolvimento contemplou (i) geração de painéis multimídia em Unity, (ii) 

codificação em C# para sincronização entre instruções visuais e contexto detectado e 

(iii) integração de métricas de uso (tempo por etapa, número de repetições, falhas de 

execução). O Vuforia foi configurado para leitura de QR Codes impressos acoplados 

aos pontos de setup, com disparo da exibição de camadas instrutivas. 

 A demonstração ocorreu em ambiente fabril real, durante 15 dias de uso, com 4 

operadores de diferentes níveis de experiência. O protocolo de avaliação controlou (i) 

tempo de setup, (ii) número de falhas na execução, (iii) número de solicitações de 

auxílio e (iv) clareza percebida pelos operadores. Em paralelo, especialistas avaliaram 

ergonomia, padronização e confiabilidade das instruções digitais. 

 Na avaliação, os resultados quantitativos mostraram redução de 57% no tempo 

de setup (de 8,9 min para 3,8 min), aumento de 25% na acurácia de execução e 

redução de 75% nas solicitações de ajuda. A clareza e a aergonomia da interface 

obtiveram média 9,25/10 (escala UX) e 4,5/5 (ergonomia), o que confirma ganhos em 

padronização e eficiência. O sistema registrou ainda retomada de falhas 71% mais 

rápida em cinco cenários críticos de operação. 

 A Figura 5 apresenta a interface do ARTechGuide exibida durante o suporte ao 

setup em máquina de inserção pneumática. A tela mostra sobreposições instrutivas 

acionadas por QR Code, com indicação visual das etapas a serem executadas, ícones 

multimodais, marcadores de risco operacional e instruções sequenciais. Essa interface 

caracteriza o modo de entrega da informação em realidade aumentada, organizada 

para reduzir incertezas durante o setup, padronizar procedimentos e agilizar a tomada 

de decisão pelo operador em ambiente fabril. 
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Figura 5 – Interface instrutiva do ARTechGuide 

Fonte: Adaptado de Lopes et al. (2025a) 

 Sob a ótica das CDs, o ARTechGuide expressou Sense na detecção antecipada 

de falhas e riscos operacionais por meio de instruções visuais contextuais, Seize na 

mobilização de RA multimodal para acelerar setup, para reduzir erros e otimizar a 

resposta a falhas e Transform na substituição de fluxos impressos por fluxos digitais 

auditáveis, o que consolida práticas de padronização fabril. 

 No enquadramento da Indústria 5.0, os resultados alinham-se aos pilares 

humanocêntrico, sustentabilidade e resiliência. O primeiro manifesta-se no suporte 

instrucional contextualizado, que reduz incertezas operacionais e aprimora a interação 

homem–máquina. O segundo reflete o ajuste do conteúdo às necessidades específicas 

dos operadores, ajusta instruções conforme o perfil de uso e o cenário fabril. Já o 

terceiro evidencia a transformação dos fluxos de conhecimento, com a substituição de 

manuais impressos por rotinas digitais integradas, promove padronização e resposta 

ágil diante de falhas críticas. 

 O processo conduzido pelo DSR assegurou que cada etapa, desde a 

identificação do problema até a validação em ambiente fabril, fosse sustentada por 

métricas objetivas e feedback qualitativo. O artefato consolidou-se como uma solução 

replicável, passível de expansão a outros setores e máquinas, e forneceu um baseline 

fabril para comparação direta com contextos não controlados (como a CEAGESP), 

conforme apresentado no APÊNDICE D. 
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3.6 Método Analytic Hierarchy Process (AHP) 

 

 O Método Analytic Hierarchy Process (AHP) foi empregado para validar o 

framework RA, I5.0 e CDs, o que atende ao Objetivo Específico 6, que consiste em 

verificar, por meio de julgamento especializado multicritério, a relevância e a coerência 

das dimensões Núcleo Tecnológico, Indústria 5.0, Capacidades Dinâmicas e Contexto 

em ambientes controlados e não controlados. 

 Participaram da avaliação três especialistas com ampla experiência em 

manufatura avançada e tecnologias imersivas. O primeiro atua como Engenheiro de 

Produto em desenvolvimento de novos produtos com uso intensivo de XR/VR/AR. O 

segundo é Engenheiro de Processos Sênior em Produção Digital, responsável por 

simulação e digitalização de processos industriais. O terceiro é Engenheiro de 

Processos em Planejamento e Projeto Mecânico de Dispositivos e Simulação de células 

automatizadas. 

 As entrevistas foram conduzidas em etapas sequenciais. Inicialmente cada 

especialista recebeu uma apresentação detalhada da tese, do framework e dos 

artefatos AutoSim, ARomaticLens e ARTechGuide. Em seguida, respondeu-se a um 

questionário com questões abertas para caracterização do perfil e compreensão do 

modelo. Posteriormente, preencheram-se as matrizes AHP e concluiu-se o processo 

com questões abertas e fechadas sobre a aderência e a utilidade do framework. 

 O AHP é um método multicritério de apoio à decisão, desenvolvido por Thomas 

L. Saaty (1980) e utilizado em contextos científicos e industriais para priorização, 

seleção e validação de alternativas sob múltiplos critérios. Sua estrutura hierárquica 

permite que fatores quantitativos e qualitativos sejam integrados em um mesmo 

processo analítico, o que transforma julgamentos subjetivos de especialistas em pesos 

objetivos e mensuráveis (SAATY, 1980). 

 O método é composto por três elementos principais: (i) definição do objetivo 

central, (ii) estruturação hierárquica dos critérios e subcritérios e (iii) comparação 

paritária entre os elementos. A partir dessas comparações, são calculados os pesos 
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relativos e a consistência das respostas, para garantir-se racionalidade e coerência no 

processo decisório (SAATY, 2008). 

 A fundamentação e a utilidade do método AHP aplicada à tese parte do princípio 

de que decisões complexas podem ser decompostas em partes menores e 

comparáveis entre si (MARDANI et al., 2015). 

 A escala fundamental de Saaty (1980) é a base das comparações par a par e é 

estudada conforme a intensidade de importância. Cada par de critérios é avaliado com 

base em uma escala fundamental (Tabela 1), na qual o valor 1 representa igual 

importância entre os elementos e 9 indica importância extrema de um sobre o outro. 

Valores fracionários, como 1/3 ou 1/5, indicam que o primeiro critério é, 

respectivamente, “um pouco menos importante” ou “muito menos importante” que o 

segundo. Essa escala é a base para a construção das matrizes de comparação, que 

refletem a percepção de prioridade dos especialistas (SAATY, 1980; VARGAS, 1990; 

ESHTAIWIA et al., 2017). 

Tabela 1 – Escala fundamental de Saaty (1980) 

Intensidade Definição verbal Recíproco 

1 Mesma importância 1 

3 Moderadamente mais importante 1/3 

5 Fortemente mais importante 1/5 

7 Muito fortemente mais importante 1/7 

9 Extremamente mais importante 1/9 

Fonte: Adaptado de SAATY, 1980 

 Por exemplo, se um especialista considera que o pilar humanocêntrico é “muito 

mais importante” que o pilar tecnológico, atribui o valor 7. Em contrapartida, a célula 

oposta da matriz receberá automaticamente 1/7, o que assegura reciprocidade e 

coerência matemática. Essa relação recíproca é o que torna o método auto consistente 

e simétrico, é o que permite que cada julgamento humano seja espelhado 

matematicamente (SAATY, 1980; VARGAS, 1990). 

 O AHP é amplamente aceito em pesquisas de engenharia, administração e 

inovação por oferecer transparência, reprodutibilidade e rastreabilidade. Sua aplicação 

reduz a subjetividade inerente à avaliação humana, uma vez que cada julgamento é 
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matematicamente equilibrado por seu recíproco, e a consistência das respostas é 

verificada pelo Índice de Consistência (IC) e pela Razão de Consistência (CR). Caso o 

valor de CR seja menor ou igual a 0,10, os julgamentos são considerados coerentes e 

válidos (SAATY, 1980). 

 O AHP é não apenas uma ferramenta de priorização. É também um mecanismo 

de validação científica que assegura integridade e lógica ao raciocínio decisório. Os 

cálculos e consistência dos julgamentos no método AHP segue sete etapas principais 

para obter os valores numéricos com base nos julgamentos qualitativos (AL-HARBI, 

2001). 

 Na etapa 1 o avaliador compara dois critérios por vez e responde às perguntas: 

(i) “Qual dos dois é mais importante? e (ii) em que intensidade?”. As comparações são 

feitas com base na escala de Saaty (1–9). Valores inversos (1/3, 1/5, 1/7) são usados 

quando o segundo critério é mais importante que o primeiro. Essa reciprocidade 

assegura consistência e simetria na matriz de decisão (SAATY, 1980). 

 Na etapa 2, é realizada a construção da matriz de comparação entre os critérios, 

organizadas em uma matriz quadrada de ordem n. Nela, n representa o número de 

critérios avaliados. Cada elemento 𝑎𝑖𝑗da matriz representa o julgamento da importância 

do critério i em relação ao critério j, de modo que a relação é definida conforme a 

Equação (3.6.1). 

 𝑎𝑖𝑗 =
1

𝑎𝑗𝑖
e𝑎𝑖𝑖 = 1 (3.6.1) 

 

 Assim, a diagonal principal sempre contém o valor 1 (pois cada critério é 

igualmente importante em relação a si mesmo), e a metade inferior da matriz contém 

os inversos das comparações da metade superior. Esse formato garante a consistência 

estrutural e reduz a redundância de julgamentos necessários, uma das razões pelas 

quais o AHP é adotado em avaliações complexas (SAATY, 2008; MARDANI et al., 

2015). 

 Na etapa 3, é realizada a normalização da matriz; após preenchida, a matriz é 

normalizada para que os valores de cada critério se tornem proporcionais. Primeiro, 

soma-se cada coluna da matriz; em seguida, cada elemento é dividido pela soma de 

sua respectiva coluna, de forma que a soma total de cada coluna seja igual a 1. O 
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resultado é uma matriz normalizada (𝐴𝑛), cujas proporções refletem as relações de 

importância relativas conforme definida na Equação (3.6.2). 

 𝐴𝑛 =
𝑎𝑖𝑗

∑𝑛
𝑗=1 𝑎𝑖𝑗

 (3.6.2) 

 

 Essa transformação torna todos os critérios comparáveis; ela elimina diferenças 

de escala entre os julgamentos e permite que o método avance para o cálculo dos 

pesos relativos (PEGETTI, 2014; AL-HARBI, 2001). 

 Na quarta etapa, é realizada a determinação dos pesos relativos. Cada linha da 

matriz normalizada é então mediada (calculada a média aritmética dos elementos da 

linha). O resultado dessa média é o peso relativo (𝑤) de cada critério, o que representa 

sua importância percentual em relação ao objetivo geral. Em termos matemáticos, o 

peso do critério i é dado pela Equação (3.6.3). 

 𝑤𝑖 =
∑𝑛

𝑗=1 𝐴𝑛𝑖𝑗

𝑛
 (3.6.3) 

 

 Esses pesos são posteriormente normalizados novamente para garantir que sua 

soma total seja igual a 1, para assegurar coerência entre os critérios avaliados. 

 Na etapa 5, é realizado o cálculo da consistência (𝜆máx, IC e CR). O AHP introduz 

um teste de consistência para avaliar se o avaliador foi coerente nas comparações 

realizadas. Para isso, é calculado o autovalor máximo (𝜆máx) da matriz, obtido pelo 

produto entre a matriz original 𝐴 e o vetor de pesos 𝑤, seguido pela divisão de cada 

elemento resultante pelo peso correspondente. O valor médio obtido representa o 𝜆máx, 

conforme a Equação (3.6.4). 

 
𝜆máx =

∑ (
(𝐴 ⋅ 𝑤)𝑖

𝑤𝑖
)

𝑛

𝑖=1

𝑛
 

(3.6.4) 

 

 Em seguida, calcula-se o Índice de Consistência (IC), que é dado pela Equação 

(3.6.5): 
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 𝐼𝐶 =
(𝜆máx − 𝑛)

(𝑛 − 1)
 (3.6.5) 

 

 Por fim, verifica-se a Razão de Consistência (CR), que averigua a coerência dos 

julgamentos, conforme a Equação (3.6.6). 

 𝐶𝑅 =
𝐼𝐶

𝐼𝑅
 (3.6.6) 

 

 O IR é o índice randômico definido por Saaty (1980), cujo valor depende da 

dimensão da matriz (por exemplo, para uma matriz 4×4, IR = 0,90). De acordo com os 

autores, os julgamentos são considerados consistentes quando CR ≤ 0,10 (10%), o que 

assegura confiabilidade no processo decisório (SAATY, 1980; SAATY, 2008; AL-HARBI, 

2001). 

 Na etapa 6, é realizada a consolidação e a validação dos julgamentos. Quando 

há mais de um especialista, o AHP propõe a agregação geométrica das opiniões 

individuais para formar um resultado consolidado. Nesse caso, os pesos de cada 

critério atribuídos pelos avaliadores são combinados pela média geométrica, conforme 

a Equação (3.6.7). 

 𝑊𝑖 = √𝑤𝑖1 × 𝑤𝑖2 ×. . .× 𝑤𝑖𝑘
𝑘  (3.6.7) 

 

 Como mostrado na fórmula (3.6.7), a média geométrica dos pesos atribuídos 

pelos avaliadores é utilizada para consolidar as opiniões individuais. 𝑘 representa o 

número de avaliadores. Após a agregação, os pesos consolidados são novamente 

normalizados e comparados, o que permite a análise conjunta e a verificação de 

concordância interavaliador. Nesta pesquisa, essa concordância é medida pelo 

coeficiente de correlação de Spearman (ρ), considerado satisfatório quando ρ ≥ 0,70, 

conforme recomendações metodológicas para validações multicritério (MARDANI et al., 

2015; ESHTAIWIA et al., 2017). 

 Na sétima etapa, é realizada a interpretação e a síntese dos resultados. O vetor 

final de pesos revela a prioridade relativa de cada dimensão do framework RA, I5.0, 

CDs e ambiente controlado e não controlado. Assim, os critérios com maiores pesos 
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representam os pilares mais determinantes para a transformação digital analisada, 

enquanto os de menor peso indicam dimensões secundárias. Os resultados são então 

interpretados à luz dos pilares da Indústria 5.0  humanocentrismo, sustentabilidade e 

resiliência e das CDs Sense, Seize e Transform, o que permite mensurar 

quantitativamente a maturidade digital promovida pela RA em ambientes controlados e 

não controlados (SAATY, 2008; TEECE, PISANO, SHUEN, 1997; PITELIS, TEECE, 

YANG, 2024; EUROPEAN COMMISSION, 2021). 

 Após a construção das matrizes de comparação, o AHP calcula os pesos 

relativos por meio da normalização e da média dos valores de cada linha. Para verificar 

a consistência dos julgamentos, são utilizados o Índice de Consistência (IC) e a Razão 

de Consistência (CR), cujas expressões matemáticas foram apresentadas nas fórmulas 

(3.6.5) e (3.6.6), respectivamente: 

• O IC é dado pela fórmula (𝜆máx − 𝑛)/(𝑛 − 1), onde 𝜆máx é o maior autovalor da 

matriz e 𝑛 é a ordem da matriz (número de critérios). 

• A Razão de Consistência (CR) é calculada na divisão do Índice de Consistência 

(IC) pelo Índice Randômico (IR); o IR é definido por Saaty (1980) e varia 

conforme o número de critérios, conforme a Tabela 2. 

Tabela 2 – Índice Randômico (IR) de Saaty (1980) 

n 3 4 5 6 7 8 9 

IR 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 

Fonte: Adaptado de SAATY, 1980 

 De acordo com Saaty (1980), os julgamentos são considerados consistentes 

quando CR ≤ 0,10 (10%). Essa verificação assegura que o avaliador manteve coerência 

lógica entre as comparações realizadas, e o fato torna o método confiável e 

matematicamente válido (AL-HARBI, 2001). 

 O AHP é aplicado nesta pesquisa para validar o framework de RA e as CDs em 

convergência com os pilares da I5.0 humanocentrismo, sustentabilidade e resiliência. 

O método quantifica a coerência e a prioridade entre as dimensões tecnológica, 

humana e estratégica (Sense, Seize e Transform) em dois contextos de 

experimentação: ambiente controlado e não controlado (SAATY, 2008). 
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 O estudo foi estruturado sobre os resultados acumulados de três artigos-base: 

AutoSIM (framework baseline para integração digital e IoT em manufatura), 

ARTechGuide (validação empírica em realidade aumentada aplicada à manufatura) e 

ARMaps/CEAGESP (aplicação em logística e ambiente aberto). Essa sequência 

garantiu continuidade metodológica e sustentação teórico-prática entre os 

experimentos (TEECE, 2007; SAATY, 2008; EUROPEAN COMMISSION, 2021). 

 O objetivo central da hierarquia é identificar quais dimensões do framework 

contribuem mais intensamente para a transformação digital promovida pela RA, com a 

consideração das relações entre desempenho tecnológico, percepção humana e 

impacto sustentável. Essa estrutura assegura aderência teórica às diretrizes da I5.0 da 

Comissão Europeia (2021) e coerência metodológica com o modelo de CDs (TEECE, 

2007; PITELIS; TEECE; YANG, 2024; EUROPEAN COMMISSION, 2021). 

 Durante a aplicação, dois especialistas com mais de 10 anos de experiência em 

Indústria 4.0/5.0 e RA/IoT realizaram comparações par a par entre os critérios do 

framework (ex.: “Humanocêntrico é mais importante que Tecnológico?”). As respostas 

foram processadas em uma planilha AHP automatizada, que gerou os pesos relativos, 

rankings e índices de consistência (CR). A concordância interavaliador foi avaliada pelo 

coeficiente de Kendall (W ≥ 0,70), o que garantiu robustez estatística (PEGETTI, 2014; 

MARDANI et al., 2015). 

 O método traduz julgamentos qualitativos em medidas quantitativas, substitui 

avaliações subjetivas por critérios auditáveis e reprodutíveis. Dessa forma, o AHP 

evidencia a interação entre tecnologia, pessoas e sustentabilidade. Ele permite 

comparar o comportamento do framework em condições que envolvem ambiente 

controlado e não controlado (ESHTAIWIA et al., 2017; SAATY, 2008). 

 

  



65 
 

 

4 RESULTADOS 

 

 Este capítulo apresentou a integração entre os resultados empíricos, a 

fundamentação teórica e os princípios metodológicos que estruturaram o 

desenvolvimento dos artefatos de RA sob a lente das CDs. A análise foi conduzida com 

o propósito de demonstrar a evolução entre os experimentos realizados e consolidar 

um framework aplicável e validável para mensurar a transformação digital em 

ambientes controlados e não controlados. 

 A investigação adotou o delineamento de estudo de caso múltiplo, sustentado 

pelo método DSR. Essa abordagem permitiu compreender o comportamento integrado 

entre sistemas digitais e operadores humanos em contextos produtivos contrastantes, 

a partir da lógica Sense, Seize, Transform. 

 Cada artefato AutoSim, ARomaticLens e ARTechGuide representou uma etapa 

incremental do modelo; avançaram da simulação técnica para a aplicação prática e 

validaram empiricamente os mecanismos de percepção, decisão e reconfiguração 

sustentáveis. Os resultados foram interpretados em duas camadas analíticas 

complementares: 

• Intracaso: análises individuais em cada cenário experimental, com a 

consideração de indicadores de desempenho técnico, métricas de latência e 

precisão e resultados qualitativos de usabilidade e experiência do usuário (UX); 

• Intercaso: comparação cruzada entre os ambientes controlado e não controlado, 

com a utilização de métricas homogêneas de tempo de setup, taxa de erro, 

latência de RA, aderência a padrões operacionais e índices SUS e UEQ. 

 Essa estrutura analítica garantiu coerência entre teoria e prática. Ela permitiu 

identificar como a integração entre RA e CDs potencializou os pilares da Indústria 5.0, 

Humanocentrismo, Sustentabilidade e Resiliência, em diferentes estágios de 

maturidade digital. As seções subsequentes detalharam os resultados específicos de 

cada caso e culminaram na formulação e na validação do framework que sintetizou as 

relações observadas entre as dimensões tecnológicas, humanas e organizacionais. 
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4.1 Resultados do Artigo 1 - Baseline AutoSim 

 Os resultados obtidos decorrem do protocolo metodológico descrito em 3.3 e 

asseguram correspondência entre simulação virtual, pós-processamento e validação 

no ambiente real. A célula robótica foi modelada no CoppeliaSim 4.0.0, com definição 

do ponto de ferramenta (TCP), pontos de referência (Home, P1–P4) e verificação de 

colisões. O programa foi desenvolvido em Lua e convertido para KUKA Robot Language 

(KRL), com a garantia de compatibilidade com o robô físico. Esse encadeamento 

permitiu rastreabilidade entre etapas e análise precisa dos efeitos sobre o tempo de 

ciclo. 

 A cronoanálise foi realizada em três trechos principais: Home para Suporte 1, 

Suporte 1 para Suporte 2 e Suporte 2 para Home. Cada movimento foi repetido oito 

vezes, o que gerou valores médios que serviram como base comparativa entre o 

processo inicial e o otimizado. Esse procedimento possibilitou identificar, de forma 

segmentada, pontos em que ajustes de trajetória e velocidade poderiam reduzir o 

tempo total, sem comprometer segurança ou alcance do robô. 

 No cenário de referência, os tempos médios foram 3,03s, 5,87s e 2,50s, 

respectivamente, em um total de 11,40s por ciclo. Esses valores constituem o baseline 

temporal, utilizado como linha de base para comparações internas e futuras análises 

intracaso e intercaso. Esse marco representa a configuração inicial da célula e 

estabelece o parâmetro sobre o qual ganhos incrementais são avaliados. 

 A otimização incluiu ajustes de pontos intermediários, suavização de trajetórias 

e revisão de limites de velocidade e aceleração nas restrições cinemáticas. Os tempos 

resultantes após simulação foram 2,80s, 4,74s e 2,98s, com total de 10,52s. A redução 

absoluta de 0,88s corresponde a 7,72% em relação ao baseline. A distribuição dos 

ganhos foi heterogênea; indicou maior impacto no deslocamento entre os suportes. 

 A verificação de colisões apresentou inexistência de interferências no cenário 

otimizado, tanto na simulação, quanto na execução real. Esse resultado está associado 

à parametrização correta do TCP, ao uso de cinemática inversa e à configuração das 

propriedades dos objetos no simulador. A ausência de colisões possibilitou a 

transferência direta do programa pós-processado e dispensou o retrabalho estrutural. 

 A transição virtual para o real foi conduzida com redução preventiva de 

velocidade e com uso de rotinas de segurança, o que assegura confiabilidade no 
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comissionamento. A equivalência entre trajetórias simuladas e reais confirma a 

robustez do fluxo de desenvolvimento e demonstra que a integração virtual antecipou 

riscos e reduziu ajustes posteriores. Os cenários onde foram obtidos os resultados 

podem ser observados na Figura 6. 

 

 

Figura 6 - Célula real x célula virtual 

Fonte: Adaptado de LOPES et al. (2025b) 

 Sob a perspectiva das CDs, os resultados evidenciam um processo de 

aprendizagem e adaptação contínua. O Sense ocorreu na identificação prévia de 

gargalos e riscos, apoiado pela cronoanálise e a simulação. O Seize manifestou-se na 

mobilização de recursos digitais para otimizar trajetórias, redistribuir tempos e obter 

redução de 7,72% no ciclo. O Transform materializou-se na integração do modelo virtual 

ao real, reconfigurou a célula sem comprometer estabilidade. O baseline, portanto, não 

é apenas um conjunto de métricas, mas a aplicação prática do arcabouço Sense–

Seize–Transform em ambiente produtivo. 
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 Em paralelo, os resultados obtidos no Baseline AutoSim podem ser associados 

aos pilares centrais da Indústria 5.0. O pilar humanocêntrico manifesta-se na eliminação 

de colisões e na confiabilidade da trajetória robótica; garante segurança operacional e 

interação previsível entre operador e robô. A hiperpersonalização reflete-se no ajuste 

dinâmico de trajetórias e velocidades de acordo com a geometria e os limites 

cinemáticos da célula. Otimiza o desempenho sem comprometer a integridade do 

processo. Já o pilar da transformação evidencia-se na integração estável entre os 

ambientes virtual e real, consolida a digitalização do fluxo de validação e cria uma base 

comparável para futuras implementações com a RA. Assim, o AutoSim estabelece um 

marco metodológico e tecnológico que fundamenta a análise dos ganhos incrementais 

nas aplicações subsequentes desta tese. 

 Os resultados encontrados respondem à primeira questão norteadora e atende 

ao primeiro objetivo específico da tese, confirma a redução global do ciclo, a eliminação 

de colisões. A equivalência entre simulação e execução estabelece um baseline 

confiável para análises posteriores. Os indicadores servirão como métrica de 

comparação para avaliar os ganhos adicionais provenientes das aplicações de RA. 

 As limitações concentram-se na dependência de um layout específico e na 

ausência de modelagem de variáveis ambientais, como temperatura, umidade e falhas 

de sensores. Os resultados foram obtidos em uma célula robótica particular, o que 

restringe a generalização imediata. Entretanto, tais restrições não comprometem a 

continuidade da pesquisa, pois o objetivo central deste estudo foi estabelecer um 

baseline comparativo, válido para as análises intracaso e intercaso que estruturam os 

capítulos seguintes da tese. 
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 Para consolidar os resultados, o Quadro 5 sintetiza os principais resultados do Baseline AutoSim. Ele os relaciona às 

dimensões das CDs e aos pilares da Indústria 5.0. A sistematização amplia a análise, transforma dados em elementos comparáveis, 

que servirão como referência metodológica para os capítulos seguintes e como ponto de partida para a comparação intracaso e 

intercaso. 

Quadro 5 - Resultados do Baseline AutoSim no enquadramento das CDs e da Indústria 5.0 

Eixo  

(Indústria 5.0) 

Dimensão 

(CD) 
Indicadores Operacionais Indicadores UX Indicadores Organizacionais 

Humanocêntrico Sense 
Cronoanálise segmentada; 

identificação de gargalos e riscos 

Clareza no 

mapeamento de 

trajetórias 

Maior segurança e redução de 

colisões 

Sustentabilidade Seize 
Redução de 7,72% no ciclo 

(11,40s → 10,52s) 

Percepção de eficiência 

nos ajustes 

Otimização de recursos digitais no 

setup fabril 

Resiliência Transform 
Integração simulação–real sem 

colisões; TCP estável 

Confiabilidade na 

execução final 

Reconfiguração da célula fabril e 

padronização do protocolo 

Fonte: Autor (2025) 
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4.2 Resultados intracaso: CEAGESP (ARomaticLens) 

 O estudo conduzido na Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais de São 

Paulo (CEAGESP) avaliou a aplicação do ARomaticLens em ambiente operacional não 

controlado, caracterizado por variabilidade morfológica das espécies de ervas 

aromáticas, baixa conectividade de rede e forte dependência de processos impressos. 

Esse cenário foi selecionado por representar as condições mais críticas da cadeia 

agroalimentar, em que a confiabilidade na identificação é essencial para reduzir perdas, 

mitigar erros de classificação e assegurar rastreabilidade. 

 O artefato, descrito em detalhes metodológicos no APÊNDICE B, foi 

implementado em dispositivos móveis com Android ≥8, que integram Unity 2021.3 LTS 

e Vuforia 10.6. O processamento foi realizado em dispositivo móvel, com banco de 

imagens embarcado, o que garante operação offline mesmo em áreas com interferência 

eletromagnética. A base de dados incluiu 600 imagens de referência, correspondentes 

a 18 espécies de ervas, com rotinas de pré-processamento em C#, voltadas à robustez 

em ambientes de iluminação variável. 

 A avaliação envolveu 12 participantes, todos com mais de cinco anos de 

experiência na CEAGESP. Os resultados quantitativos mostraram 100% de acurácia na 

identificação das espécies cadastradas, com latência média de 1,87 segundos, mesmo 

em condições ambientais instáveis. Esses valores confirmam a viabilidade da operação 

offline em ambientes de baixa infraestrutura.  

 No plano qualitativo, os usuários atribuíram média 8,7/10 para clareza e 

confiabilidade da interface. Destacaram ainda maior segurança na classificação, 

redução na dependência de especialistas e substituição progressiva de registros 

impressos por digitais. Esses resultados reforçam o papel do ARomaticLens como 

tecnologia de apoio à decisão no ponto de uso. 

 Sob a ótica das CDs, os dados do APÊNDICE B evidenciam Sense na redução 

de incertezas perceptivas por meio do reconhecimento visual robusto, Seize na 

mobilização de recursos offline que asseguraram decisões rápidas e independentes de 

conectividade e Transform na substituição de fluxos impressos por processos digitais 

auditáveis. A aplicação da validação pode ser observada por meio da Figura 7. 
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Figura 7 – Avaliação do ARomaticLens na CEAGESP 

Fonte: Autor (2025) 
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 Para consolidar os resultados do intracaso CEAGESP, o Quadro 6 organiza de forma sistemática os resultados obtidos com 

o ARomaticLens. Ele conecta os indicadores operacionais, de experiência do usuário (UX) e organizacionais às dimensões das CDs 

e aos pilares da Indústria 5.0. Essa estruturação permite interpretar os ganhos não apenas como métricas isoladas, mas como 

elementos que expressam a integração entre desempenho técnico, adaptação organizacional e alinhamento estratégico, serve como 

referência analítica para os capítulos seguintes. 

Quadro 6 - Resultados intracaso na CEAGESP (ARomaticLens) 

Eixo  

(Indústria 5.0) 

Dimensão 

(CD) 
Indicadores Operacionais Indicadores UX Indicadores Organizacionais 

Humanocêntrico Sense 

100% de acurácia na 

identificação; latência média <2s; 

mitigação de incertezas visuais 

Clareza e confiabilidade 

destacadas (média 8,7/10) 

Redução da dependência de 

especialistas; rastreabilidade 

ampliada 

Sustentabilidade  Seize 

Operação offline em Android ≥8; 

estabilidade em baixa 

conectividade 

Percepção de utilidade e 

redução de esforço 

decisório 

Expansão possível para outros 

produtos agrícolas 

Resiliência Transform 

Aplicação estável em campo 

mesmo sob variabilidade de 

iluminação 

Feedback positivo sobre 

replicabilidade e adaptação 

ao uso real 

Reconfiguração gradual de 

fluxos manuais para digitais 

auditáveis 

Fonte: Autor (2025)
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 Os resultados obtidos no intracaso CEAGESP demonstram que a RA, aplicada 

em um ambiente não controlado, potencializa a dimensão Sense das CDs, ao 

assegurar maior confiabilidade na detecção de produtos e ao reduzir incertezas 

operacionais. Demonstram ainda que soluções móveis baseadas em RA permitem 

Seize oportunidades em contextos de restrição tecnológica, por garantir funcionamento 

estável mesmo em operação offline.  

 No eixo Transform, evidencia-se a substituição de práticas tradicionais impressas 

por fluxos digitais de classificação, o que resulta digitalização e adaptação contínua dos 

processos. Essas descobertas confirmam a efetividade do método DSR, visto que cada 

etapa, desde a identificação do problema até a validação com especialistas, contribuiu 

de forma sistemática para consolidar o artefato como solução tecnológica robusta.  

 Os resultados encontrados respondem à segunda questão norteadora, atendem 

o segundo e o terceiro objetivos específicos da tese, reforçam a escalabilidade 

organizacional do modelo, cuja lógica de aplicação pode ser replicada em outras feiras, 

mercados atacadistas e cadeias logísticas agroalimentares, ampliam sua relevância 

prática e acadêmica.  

4.3 Resultados intracaso: multinacional autopeças (ARTechGuide) 

 O estudo conduzido em uma multinacional do setor de autopeças teve como 

objetivo validar o artefato ARTechGuide, apresentado no subcapítulo 3.5, em ambiente 

fabril controlado, porém caracterizado por alta complexidade operacional, exigência de 

padronização e necessidade de minimizar erros em setups críticos.  

 O contexto selecionado foi o de operações de inserção pneumática em linhas de 

montagem automotiva, cenário em que a confiabilidade do procedimento impacta 

diretamente a segurança do produto final e a eficiência da produção. A escolha deste 

ambiente justifica-se pela relevância estratégica de avaliar a RA em tarefas repetitivas 

de alta precisão, tradicionalmente apoiadas por manuais impressos e instruções verbais 

de especialistas. 

 O artefato, descrito em detalhes metodológicos no APÊNDICE D – 

ARTechGuide, foi desenvolvido em Unity 2021.3 LTS, integrado ao Vuforia Engine 

10.12, com backend local implementado em C# e banco de dados embarcado em 

dispositivos móveis Android ≥9. Diferentemente de soluções em nuvem, a arquitetura 
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foi projetada para operação offline. Ela garante independência de conectividade e 

segurança na manipulação de dados industriais. As instruções visuais em RA foram 

sobrepostas em tempo real sobre a área de trabalho do operador, com cinco cenários 

críticos de setup programados para avaliação: troca de ferramentas, calibração de 

pressões, fixação de componentes, verificação de alinhamento e retomada após falha. 

 Os testes envolveram 4 operadores durante 15 dias de operação assistida, com 

coleta sistemática de métricas temporais, acurácia de execução e ocorrências de 

falhas. O tempo médio de setup foi reduzido em 57% (8,9min para 3,8 min), enquanto 

a acurácia aumentou 25% e as solicitações de ajuda a supervisores diminuíram em 

75%. Em casos de falhas simuladas, a retomada do processo foi acelerada em 71%, 

devido à clareza das instruções audiovisuais. Esses indicadores configuram evidências 

robustas do potencial da RA em apoiar o desempenho técnico em tarefas de alta 

repetibilidade e risco operacional. 

 No plano qualitativo, a interface recebeu média 9,25/10 na escala de Experiência 

do Usuário (UX) e 4,5/5 em ergonomia, com destaque para clareza dos painéis visuais, 

compatibilidade com movimentos naturais e redução da sobrecarga cognitiva. Os 

especialistas apontaram ainda maior padronização dos procedimentos, redução da 

dependência de manuais impressos e maior segurança no fluxo operacional. Tais 

aspectos reforçam o papel da RA como tecnologia capaz de consolidar rotinas críticas 

em um ambiente fabril digitalizado. 

 Sob a ótica das CDs, conforme detalhado no APÊNDICE D, o ARTechGuide 

evidenciou Sense, ao antecipar riscos e reduzir incertezas de execução mediante 

instruções contextuais precisas; Seize, ao mobilizar RA offline para acelerar decisões 

em tempo real; Transform, ao reconfigurar fluxos de trabalho com a eliminação de 

manuais impressos e integração de rotinas digitais replicáveis.  

 Na perspectiva da Indústria 5.0, os resultados alinham-se ao pilar 

humanocêntrico, ao oferecer suporte cognitivo direto ao operador por meio de 

instruções claras, seguras e acessíveis. A hiperpersonalização, ao permitir que o 

sistema se adapte a diferentes cenários críticos, assegura autonomia na retomada de 

falhas e na redução de retrabalho e na transformação, ao consolidar fluxos digitais 

estáveis baseados em arquiteturas locais, ao promover a reconfiguração de processos 

fabris e o alinhamento às práticas de digitalização industrial. A validação dos 
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procedimentos pelos especialistas após a utilização do ARTechGuide pode ser 

observada na Figura 8. 

 

Figura 8 – Avaliação do ARTechGuide na multinacional de autopeças 

Fonte: Autor (2025) 
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 Os resultados encontrados respondem à segunda questão norteadora e atende o segundo e quarto objetivos específicos da 

tese. O Quadro 7 organiza de forma analítica os achados, conecta métricas operacionais, perceptivas e organizacionais às 

dimensões das CDs e aos pilares da Indústria 5.0. Essa abordagem sistemática assegura consistência metodológica e fortalece a 

base comparativa para a análise intercaso. 

Quadro 7 - Resultados intracaso na multinacional automotiva (ARTechGuide) 

Eixo  

(Indústria 5.0) 

Dimensão 

(CD) 
Indicadores Operacionais Indicadores UX Indicadores Organizacionais 

Humanocêntrico Sense 

Redução de 57% no setup; 

+25% acurácia; –75% pedidos 

de ajuda 

Escala UX média: 

9,25/10; ergonomia 

média 4,5/5 

Padronização de procedimentos; 

maior segurança operacional 

Sustentabilidade Seize 
Retomada de falhas acelerada 

em 71% (5 cenários críticos) 

Interface intuitiva; média 

4,75/5 em clareza visual 

Substituição de manuais físicos; 

redução de retrabalho 

Resiliência Transform 
Fluxo digital consolidado via 

Unity + Vuforia (offline e local) 

Escala Likert média: 4,5/5 

em inovação e utilidade 

Transformação digital da célula 

fabril; alinhamento à Indústria 5.0 

 

Fonte: Autor (2025) 
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4.4 Resultados intercaso (comparação cruzada) 

 A análise intercaso constitui o elo de integração entre os três estudos que 

fundamentam esta tese. O Baseline AutoSim (3.3; 4.1; Apêndice A) estabeleceu o 

protocolo metodológico para mensuração e validação em ambiente simulado e 

controlado, cria um marco temporal e estrutural para comparações futuras. O 

ARomaticLens (3.4; 4.2; Apêndices B e C) testou a robustez da RA em ambiente não 

controlado (CEAGESP), caracterizado por variabilidade morfológica, restrições de 

conectividade e práticas manuais. Por fim, o ARTechGuide (3.5; 4.3; Apêndices D e E) 

foi aplicado em ambiente industrial controlado, validou a RA como recurso de 

padronização e suporte à operação fabril. 

 Esses três contextos, quando analisados em conjunto, permitem verificar a 

consistência da estrutura metodológica baseada em DSR, pois cada caso representa 

uma etapa complementar do ciclo: do protocolo de base (AutoSim), à validação em 

campo aberto (ARomaticLens), até a aplicação em ambiente fabril crítico 

(ARTechGuide). Assim, os apêndices documentam a rastreabilidade completa entre 

conceito, desenvolvimento, teste e validação, asseguram que os resultados intercaso 

sejam derivados de uma sequência lógica e não de estudos isolados. 

 Sob a ótica das CDs a convergência entre os três casos evidencia a 

operacionalização das dimensões Sense, Seize e Transform em diferentes condições 

ambientais. O Sense manifestou-se na antecipação de incertezas: AutoSim identificou 

gargalos e riscos de colisão na simulação; ARomaticLens reduziu incertezas 

perceptivas na classificação de ervas em condições adversas; ARTechGuide aprimorou 

a clareza de instruções em setups críticos.  

 O Seize foi expresso pela mobilização de recursos tecnológicos em diferentes 

níveis: simulação digital para ajustes de trajetória (AutoSim), operação offline em 

dispositivos móveis para decisão no ponto de venda (ARomaticLens) e sobreposição 

de instruções visuais para setup fabril (ARTechGuide). Por fim, o Transform configurou-

se na reconfiguração dos processos: validação digital replicável (AutoSim), substituição 

progressiva de impressos por fluxos digitais (ARomaticLens) e consolidação de rotinas 

padronizadas de setup em ambiente fabril (ARTechGuide). 
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 Na perspectiva da Indústria 5.0, os resultados demonstram alinhamento direto 

com os pilares humanocêntrico, hiperpersonalização e transformação. O pilar 

humanocêntrico emerge do suporte cognitivo e da interação segura entre pessoas e 

sistemas: clareza da interface no ARomaticLens (8,7/10), ergonomia e previsibilidade 

das instruções no ARTechGuide (9,25/10) e estabilidade de trajetória observada no 

AutoSim.  

 A hiperpersonalização manifesta-se na adaptação contextual dos artefatos às 

condições de uso desde o reconhecimento visual robusto em diferentes iluminações no 

ARomaticLens, até o ajuste dinâmico de trajetórias e cenários críticos no AutoSim e 

ARTechGuide, o que garante respostas específicas às necessidades de cada ambiente 

produtivo.  

 Por fim, o pilar da transformação evidencia a digitalização e a integração dos 

fluxos operacionais: a substituição de práticas manuais por rotinas digitais auditáveis 

(ARTechGuide), a eliminação de impressos e o ganho de eficiência na classificação de 

produtos (ARomaticLens), e a integração estável entre simulação virtual e execução 

real (AutoSim).  

 Os resultados encontrados respondem à terceira questão norteadora, atendem 

o quinto objetivo específico da tese e confirmam que a abordagem proposta consolida 

um modelo coerente de aplicação da RA e Simulação Digital orientado à Indústria 5.0; 

equilibram desempenho técnico, autonomia operacional e reconfiguração de processos 

e podem ser visualizados na Figura 9. 

 

Figura 9 - Resultados da tese 

Fonte: Autor (2025) 

 O Quadro 8 organiza os resultados em três eixos analíticos da Indústria 5.0; é 

essencial para a autonomia dos trabalhadores e para a adaptação dos sistemas 

produtivos em cenários distintos (TRSTENJAK et al., 2025; CONTINI; GRANDI; 

PERUZZINI, 2025). Essa sistematização permite relacionar as evidências empíricas 
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dos três estudos AutoSim, ARomaticLens e ARTechGuide às CDs. Ela assegura a 

rastreabilidade metodológica entre os capítulos 3 e 4 e os Apêndices A até E. 
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Quadro 8 - Comparação intercaso (AutoSim x CEAGESP x Multinacional) 

Eixo 
(Indústria 5.0) 

Dimensão  
(CD) 

Convergências Divergências Fonte (art.) 

Humanocêntricos Sense 
Apoio à percepção e à 
decisão em tempo real 

AutoSim: restrição à célula simulada 
CEAGESP: variabilidade morfológica e 

iluminação instável;  
Multinacional: barreiras ergonômicas;   

Artigos 1, 2 e 3 

Sustentabilidade Seize 
Fortalecimento da 

autonomia dos 
trabalhadores 

AutoSim: ganho de 7,72% no ciclo;  
CEAGESP: redução de perdas comerciais; 

Multinacional: eficiência fabril e menor 
retrabalho 

Artigos 1, 2 e 3 

Resiliência Transform 
Reconfiguração de 

práticas tradicionais em 
fluxos digitais 

AutoSim: integração simulação-real estável;  
CEAGESP: rastreabilidade agrícola em 

baixa conectividade;  
Multinacional: padronização crítica em 

setups fabris 

Artigos 1, 2 e 3 

Fonte: Autor (2025) 
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4.5 Framework para avaliar a capacidade de transformação digital, baseado em 

RA e CDs 

 O framework final sintetiza a integração entre RA, os pilares da I5.0 e CDs sob 

uma perspectiva empírica e aplicável. Seu propósito é avaliar a capacidade de 

transformação digital promovida pela RA, mensurar de forma equilibrada o 

desempenho tecnológico, o impacto humano e a ativação das capacidades 

organizacionais em ambientes controlados e não controlados. 

 A estrutura representa um sistema hierárquico e interdependente, no qual o 

núcleo tecnológico, composto por hardware, sensores IoT, dispositivos móveis, 

softwares Unity e Vuforia e interface MQTT, atua como base instrumental para geração 

de dados e experiências imersivas. Essa camada fornece os insumos que, ao serem 

processados pelos mecanismos de RA, produzem estímulos perceptivos e decisórios, 

relacionados aos pilares da Indústria 5.0. 

 Na camada seguinte, a Indústria 5.0 organiza-se em três pilares interpretativos: 

Humanocentrismo, Sustentabilidade e Resiliência. Cada um desses elementos é 

ativado por meio das CDs: 

• Sense associa-se à percepção e ao diagnóstico de variáveis do processo 

produtivo; apoia o princípio humanocêntrico, pois amplia a consciência 

situacional do operador e reduz falhas cognitivas. 

• Seize corresponde à apreensão e ao uso de oportunidades digitais; vincula-se à 

sustentabilidade operacional, uma vez que otimiza recursos e promove decisões 

rápidas e de baixo desperdício. 

• Transform traduz-se na reconfiguração contínua de fluxos e padrões; reforça a 

resiliência organizacional e a capacidade de adaptação diante de perturbações 

ou variabilidade ambiental. 

 Essas relações configuram o núcleo cognitivo do framework. Nele, o ciclo Sense, 

Seize e Transform se manifesta como mecanismo de aprendizagem organizacional. Os 

resultados dos casos AutoSim, ARomaticLens e ARTechGuide confirmam 

empiricamente essa lógica. Em cada ambiente, a RA desencadeou percepções mais 

precisas, decisões mais assertivas e reconfigurações sustentáveis de processos. 
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 A camada inferior contempla os ambientes de aplicação, controlado (industrial) 

e não controlado (campo/logística). A interação entre as dimensões é bidirecional: os 

fluxos controlados favorecem a consolidação de padrões e métricas, enquanto os fluxos 

abertos revelam a robustez e a adaptabilidade das soluções. Esse cenário 

complementar confirma a aplicabilidade do modelo em contextos heterogêneos de 

maturidade digital. 

 O último resultado do framework materializa-se, portanto, como um artefato 

funcional e validável, apto a medir o grau de digitalização adaptativa em diferentes 

contextos produtivos. Ele incorpora pré-requisitos técnicos (infraestrutura e 

conectividade), processos metodológicos (fases DSR e instrumentos de coleta), saídas 

mensuráveis (KPIs de desempenho, UX e aprendizado). A Figura 10 ilustra a integração 

entre essas camadas. 

 

Figura 10 - Framework obtido 

Fonte: Autor (2025) 

 Para fins de validação científica, foi adotado o método AHP, aplicado a três 

especialistas envolvidos na áreas da engenharia de manufatura, dos dispositivos e 

desenvolvimento de produto, todos com mais de 10 anos de experiência e atuação 

direta em tecnologias da Indústria 4.0 e 5.0. O AHP permite calcular pesos relativos 

entre as dimensões (Núcleo Tecnológico, Indústria 5.0, Capacidades Dinâmicas e 

Contexto), verificar a consistência dos julgamentos (CR ≤ 0,10) e medir a concordância 
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entre avaliadores (Kendall’s W ≥ 0,70). Esse procedimento assegura que o framework 

atenda os critérios de replicabilidade, robustez teórica e validade empírica, que ele se 

consolide como ferramenta de diagnóstico da maturidade digital adaptativa em 

organizações industriais e logísticas. 

4.6 Validação do Framework pelos especialistas 

 O procedimento de coleta de dados com especialistas para validação do 

framework proposto foi conduzido por meio de um instrumento estruturado de coleta de 

dados composto por 13 questões, conforme apresentado no APÊNDICE F. Dentre 

essas questões, 10 foram abertas, destinadas a caracterizar o perfil dos especialistas 

e contextualizar sua experiência profissional; 2 foram fechadas, avaliadas por meio de 

uma escala Likert de 5 pontos (5 = Concordo totalmente; 4 = Concordo parcialmente; 3 

= Neutro; 2 = Discordo parcialmente; 1 = Discordo totalmente), e 1 questão fechada 

dicotômica, com resposta “sim” ou “não”, destinada a verificar o contato prévio do 

participante com o framework. 

 Os três especialistas selecionados apresentam notório reconhecimento 

profissional, domínio técnico e experiência comprovada em Realidade Aumentada, 

Realidade Virtual, Indústria 4.0/5.0, Engenharia de Produto e Tecnologias Emergentes, 

o que atende os critérios de intencionalidade e adequação amostral, recomendados 

para pesquisas baseadas em julgamento especializado. A escolha desse grupo 

assegurou diversidade experiencial e profundidade técnica suficientes para subsidiar 

uma validação multicritério confiável. 

 Para garantir rigor metodológico, transparência e replicabilidade, a coleta de 

dados foi conduzida em três fases complementares: (i) pré-validação, (ii) validação via 

AHP, (iii) pós-validação. O questionário foi disponibilizado em formato digital elaborado 

em conformidade com a Lei Geral de Proteção de Dados (Lei nº 13.709/2018), o que 

destacou a finalidade estritamente científica da pesquisa, a garantia de anonimato, a 

ausência de riscos aos participantes e a natureza voluntária da participação. 

 Na fase de pré-validação, o instrumento coletou dados referentes à função 

exercida, setor de atuação, principais atividades desempenhadas, tempo de 

experiência profissional e tempo de contato com os pilares da Indústria 4.0/5.0, além 

da familiaridade prévia com tecnologias imersivas (RA/RV). Essa etapa teve como 
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objetivo caracterizar o nível de expertise dos participantes e assegurar que suas 

respostas refletissem julgamento técnico qualificado. 

 Na etapa de validação AHP, cada especialista recebeu um link, para download 

da planilha, que contém as quatro matrizes de comparação paritária, estruturadas 

segundo a hierarquia analítica que compõe o framework: (i) Critérios Gerais (Núcleo 

Tecnológico, Indústria 5.0, Capacidades Dinâmicas e Contexto), (ii) Dimensões da 

Indústria 5.0, (iii) Capacidades Dinâmicas (Sense–Seize–Transform), (iv) Ambientes 

(Controlado e Não Controlado). Os especialistas realizaram os julgamentos de 

importância relativa entre os pares de critérios, conforme os princípios de Saaty e 

retornaram posteriormente às matrizes preenchidas para processamento dos pesos. 

 Na fase de pós-validação, o questionário solicitou que os especialistas 

avaliassem, por meio da escala Likert, se o framework refletia adequadamente os 

pilares da Indústria 5.0 e se a combinação entre RA, IoT e CDs favorecia a 

transformação digital sustentável. Adicionalmente, um campo aberto permitiu que os 

especialistas apresentassem comentários qualitativos, críticas construtivas e sugestões 

de aprimoramento do modelo. 

 A aplicação integrada dessas três etapas possibilitou a triangulação dos 

resultados, combinou dados qualitativos (percepções, julgamento especializado e 

recomendações) com dados quantitativos provenientes das matrizes AHP. Esse 

procedimento, alinhado às boas práticas de pesquisa em Engenharia de Produção, em 

Métodos Multicritério de Apoio à Decisão e em Estudos Avançados em Indústria 5.0, 

resultou uma validação robusta, consistente e metodologicamente defensável perante 

os critérios acadêmicos de rigor científico. 

 

4.6.1 Avaliação do Especialista 1 

 O Especialista 1 atua como Engenheiro do Produto no setor de Desenvolvimento 

do Produto da indústria automotiva, desempenha atividades avançadas relacionadas 

ao uso de tecnologias imersivas (XR/VR/AR) aplicadas ao desenvolvimento de novos 

produtos. Possui 15 anos de experiência profissional e mantém contato direto com os 

pilares da Indústria 4.0 e 5.0 há aproximadamente 8 anos, período que coincide 

também com sua atuação contínua com Realidade Virtual e Realidade Aumentada em 
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aplicações industriais orientadas à engenharia, à colaboração técnica e à tomada de 

decisão. 

 Segundo o especialista, a adoção de RV/RA é considerada fundamental em seu 

cotidiano profissional, uma vez que essas tecnologias agilizam o processo de 

desenvolvimento, oferecem apoio direto às tomadas de decisão e contribuem para a 

redução de retrabalho, o que consolida ganhos operacionais alinhados com os 

princípios de digitalização e de integração entre pessoas, processos e tecnologias. 

 Antes da avaliação formal, o especialista já havia sido previamente apresentado 

ao framework conceitual desta pesquisa, o que permitiu uma análise qualificada das 

matrizes do método AHP. Após o preenchimento das matrizes comparativas, o 

Especialista 1 atribuiu a nota “5 – Concordo totalmente” à afirmação de que o framework 

reflete adequadamente os pilares da Indústria 5.0. Ele reconheceu aderência conceitual 

entre o modelo proposto e os elementos humanocêntricos, sustentáveis e resilientes. 

De forma igualmente positiva, também atribuiu nota “5 – Concordo totalmente” à 

pergunta sobre a sinergia entre Realidade Aumentada, IoT e Capacidades Dinâmicas. 

Destacou que essa combinação potencializa os mecanismos de transformação digital 

sustentável. 

 O especialista ainda forneceu um comentário qualitativo relevante, classificou o 

trabalho como “importante na definição das bases teóricas para a Indústria 5.0 no 

Brasil”, enfatizou sua contribuição conceitual, prática e alinhamento metodológico ao 

cenário nacional. 

 A seguir, encontram-se registradas as matrizes comparativas preenchidas pelo 

Especialista 1, utilizadas para a etapa quantitativa do AHP. A Tabela 3 apresenta a 

Matriz 1, na qual são comparados os critérios gerais Núcleo Tecnológico, Indústria 5.0, 

Capacidades Dinâmicas e Contexto — para a avaliação do framework. 
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Tabela 3 - Matriz 1 elaborada pelo especialista 1 - E1 

Critérios / Níveis 
Núcleo 

Tecnológico 

Indústria 

5.0 

Capacidades 

Dinâmicas 
Contexto 

Núcleo Tecnológico 

(RA/IoT) 
1 5 3 5 

Indústria 5.0 1/5 1 1/3 1 

Capacidades Dinâmicas 

(Sense–Seize–

Transform) 

1/3 3 1 3 

Contexto 

(Aberto/Fechado) 
1/5 1 1 1 

Fonte: Autor (2025) 

 A Tabela 4 apresenta a Matriz 2, com a avaliação do especialista E1 para os 

critérios da Indústria 5.0, Humanocêntrico, Sustentabilidade e Resiliência. 

 

Tabela 4 - Matriz 2 elaborada pelo especialista 1 - E1 

Critérios / Níveis Humanocêntrico Sustentabilidade Resiliência 

Humanocêntrico 1 1/7 1/9 

Sustentabilidade 7 1 1/3 

Resiliência 9 3 1 

Fonte: Autor (2025) 

 

 A Tabela 5 apresenta a Matriz 3, que contém a avaliação do especialista E1 sobre 

os critérios das Capacidades Dinâmicas Sense, Seize e Transform. 

Tabela 5 - Matriz 3 elaborada pelo especialista 1 - E1 

Critérios / Níveis Sense Seize Transform 

Sense 1 1/3 1/5 

Seize 3 1 1/3 

Transform 5 3 1 

Fonte: Autor (2025) 
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 A Tabela 6 apresenta a Matriz 4, com a avaliação do especialista E1 e referente 

aos critérios de Ambiente Aberto e Fechado. 

 

Tabela 6 - Matriz 4 elaborada pelo especialista 1 - E1 

Critérios / Níveis Ambiente Aberto Ambiente Fechado 

Ambiente Aberto 1 5 

Ambiente Fechado 1/5 1 

Fonte: Autor (2025) 

 A contribuição do Especialista 1 evidência elevada aderência entre o framework 

proposto e os princípios estruturantes da Indústria 5.0, reforça a coerência teórica e a 

aplicabilidade prática do modelo em contextos industriais avançados. Seus 

julgamentos, distribuídos nas quatro matrizes AHP, permitiram calcular os pesos 

relativos de cada dimensão, o que compôs o processo de validação multicritério que 

fundamenta a robustez metodológica deste estudo. 

 A primeira hierarquia refere-se à comparação dos critérios gerais que estruturam 

o framework: Núcleo Tecnológico (NT), Indústria 5.0 (I5.0), Capacidades Dinâmicas 

(CDs) e Contexto (Ctx). O processamento desta matriz segue rigorosamente as etapas 

descritas na Seção 3.6, conforme o método AHP proposto por Saaty (1980, 2008). Cada 

etapa é apresentada com contextualização teórica, seguida da aplicação matemática e 

dos resultados obtidos para o Especialista 1. 

 Nesta etapa inicial, conforme indicado na literatura (SAATY, 1980; VARGAS, 

1990), realiza-se a soma dos elementos de cada coluna da matriz de comparação 

paritária. Essa operação corresponde ao primeiro passo do AHP e constitui a base 

necessária para a normalização posterior, o que permite equalizar escalas e tornar os 

julgamentos comparáveis.  A primeira etapa consiste na soma das colunas referente à 

primeira tabela presenciada pelo especialista 1. Os valores obtidos podem ser 

observados na Tabela 7. 
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Tabela 7 - Soma dos elementos da coluna - E1 

Critério Col NT Col I5.0 Col CDs Col Ctx 

NT 1 5 3 5 

I5.0 0,2 1 0,333 1 

CDs 0,333 3 1 3 

Ctx 0,2 1 1 1 

Soma 1,733 10 5,333 10 

Fonte: Autor (2025) 

 A segunda etapa do método AHP consiste na normalização da matriz de 

julgamentos, realizada coluna por coluna. Esse procedimento é fundamental para 

padronizar os valores atribuídos pelo especialista, o que garante que diferenças de 

escala não distorçam o último resultado.  

 A normalização transforma os valores originais em proporções relativas em cada 

coluna, fato que permite que a soma de cada coluna da matriz normalizada seja igual 

a 1. Esse processo assegura comparabilidade entre os critérios e prepara a matriz para 

a etapa de cálculo dos pesos médios.  

 No caso do Especialista 1, cada valor da matriz original foi dividido pela soma da 

coluna correspondente. Por exemplo, no critério Núcleo Tecnológico, o valor "1" foi 

dividido por 1,733; o valor "5" por 10; o valor "3" por 5,333; e o valor "5" novamente por 

10, o que resultou nos valores normalizados apresentados.  

 O mesmo procedimento foi rigorosamente aplicado às demais linhas e formou 

uma matriz proporcional e matematicamente consistente, conforme indicado na Tabela 

8. 

Tabela 8 - Matriz Normalizada da Etapa 2 - E1 

Critério / Coluna NT (1,733) I5.0 (10) CDs (5,333) Ctx (10) 

Núcleo Tecnológico (NT) 0,577 0,500 0,562 0,500 

Indústria 5.0 (I5.0) 0,115 0,100 0,062 0,100 

Capacidades Dinâmicas (CDs) 0,192 0,300 0,187 0,300 

Contexto (Ctx) 0,115 0,100 0,187 0,100 

Fonte: Autor (2025) 
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 Na terceira etapa, os pesos relativos dos critérios são calculados por meio da 

média das linhas normalizadas, conforme descrito na Seção 3.6 e consolidado por 

Pegetti (2014) e Saaty (2008). Cada peso representa a importância relativa do critério 

na hierarquia. 

 Para o Especialista 1, a linha do critério Núcleo Tecnológico soma 2,139 e, 

dividida por quatro elementos, resulta peso aproximado em 0,535. O mesmo 

procedimento foi aplicado às demais linhas: CDs resultou em 0,245; Contexto em 0,126; 

e I5.0 em 0,094. A Tabela 9 apresenta os valores obtidos. 

 

Tabela 9 - Pesos dos Critérios Etapa 3 – E1 

Critério Peso 

Núcleo Tecnológico 0,535 

Capacidades Dinâmicas 0,245 

Contexto 0,126 

Indústria 5.0 0,094 

Fonte: Autor (2025) 

 Na quarta etapa, verifica-se a consistência dos julgamentos; avalia-se se as 

comparações seguem uma lógica coerente. Conforme Saaty (1980) e Al-Harbi (2001), 

essa verificação utiliza o cálculo do vetor A·w e a razão entre esse resultado e os pesos. 

Cada divisão gera um valor intermediário que contribui para o cálculo do autovalor 

máximo. 

 Para o Especialista 1, as razões obtidas foram: 4,10 (NT), 4,02 (I5.0), 3,96 (CDs) 

e 3,54 (Ctx). A média dessas razões resultou λmax ≈ 3,91. A partir dele, obtiveram-se 

IC ≈ 0,00 e CR = 0,00, o que indica julgamentos perfeitamente consistentes conforme 

indicado no Quadro 9. 

 

 



90 
 

 

Quadro 9 – Avaliação de consistência da matriz (E1) em comparação aos valores 

ideais 

Indicador 

Valor 

Obtido 

(E1) 

Valor Ideal 

(Literatura AHP) 
Interpretação 

λmáx 3,91 

4,00 (matriz 

perfeitamente 

consistente) 

Muito próximo do ideal; 

pequenas variações são 

esperadas em julgamentos 

humanos. 

IC – Índice de 

Consistência 
≈ 0,00 IC ≤ 0,10 

Excelente consistência; 

nenhum desvio relevante 

identificado. 

CR – Razão de 

Consistência 
0,00 

CR < 0,10 (Saaty, 

1980) 

Matriz totalmente consistente; 

atende plenamente ao critério 

de Saaty. 

Fonte: Autor (2025), com base nos critérios de Saaty (1980) e Al-Harbi (2001). 

 A análise realizada pelo Especialista 1 demonstra que os critérios estruturantes 

do framework apresentam relações coerentes com o objetivo central da tese, que é 

validar um modelo capaz de integrar Realidade Aumentada, IoT e Capacidades 

Dinâmicas na Indústria 5.0.  

 Os pesos obtidos indicam que o Núcleo Tecnológico e as Capacidades 

Dinâmicas exercem maior influência na avaliação, o que é consistente com a proposta 

de um framework orientado à transformação digital, baseada em sensing, interpretação 

e reconfiguração de recursos. Indústria 5.0 e Contexto aparecem como dimensões 

moderadoras, o que reforça que o modelo deve operar em cenários distintos sem 

perder aderência conceitual.  

 A consistência plena dos julgamentos (CR = 0,00) confirma que as preferências 

expressas pelo especialista foram estáveis e logicamente estruturadas. Dessa forma, 

a avaliação do E1 indica que a organização hierárquica do framework é adequada para 

sustentar decisões e análises em ambientes controlados e não controlados. Ela atende 



91 
 

 

o propósito de verificar sua coerência interna e sua aplicabilidade como instrumento de 

apoio à transformação digital. 

 

4.6.2 Avaliação do Especialista 2 

 O Especialista 2 atua como Engenheiro de Processos Sênior no setor de 

Produção Digital; exerce atividades diretamente relacionadas ao uso de tecnologias 

avançadas de simulação e digitalização de processos industriais. Sua atuação envolve 

simulações virtuais de manufatura, uso de Realidade Virtual, captura de movimento 

(motion capture), avaliação ergonômica aplicada, estudos de processos robotizados, 

experimentação com novas tecnologias, implementação de Realidade Aumentada e 

iniciativas de digitalização de processos. Com 12 anos de experiência profissional, o 

especialista também possui 12 anos de contato contínuo com os pilares da Indústria 

4.0/5.0 e acumula 8 anos de atuação com tecnologias imersivas. Ele demonstra 

expertise sólida e alinhada às temáticas centrais da pesquisa. 

 Em suas atividades cotidianas, o especialista considera a RV/RA muito 

importantes; destaca que essas tecnologias constituem uma das atividades principais 

em seu escopo de trabalho; reflete maturidade tecnológica e domínio prático na 

aplicação de ferramentas avançadas para otimização de processos industriais. Antes 

da etapa formal de avaliação, o especialista já havia sido previamente apresentado ao 

framework conceitual, o que lhe garantiu maior assertividade nos julgamentos 

realizados nas matrizes AHP. 

 Após o preenchimento das matrizes, o Especialista 2 atribuiu a nota “5 – 

Concordo totalmente” para a afirmação de que o framework reflete adequadamente os 

pilares da Indústria 5.0. De forma igualmente positiva, também classificou com “5 – 

Concordo totalmente” a pergunta sobre a aderência entre Realidade Aumentada, IoT e 

Capacidades Dinâmicas para favorecer processos de transformação digital sustentável. 

Isto reforça o alinhamento entre o modelo proposto e as práticas atuais da manufatura 

avançada. 

 Como contribuição qualitativa, o especialista observou que a matriz de 

comparação paritária, especificamente na relação entre critérios e parâmetros, pode 

gerar dúvidas quanto à proporcionalidade inversa entre linhas e colunas, sugere que, 

em alguns casos, a representatividade contextual pode resultar relações não 
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estritamente recíprocas. Essa observação oferece oportunidade para refinamento 

futuro do instrumento e será considerada na análise interpretativa dos dados. 

 Na Tabela 10, estão registradas as matrizes AHP preenchidas pelo Especialista 

2, utilizadas para a etapa quantitativa de cálculo dos pesos relativos. Os dados contêm 

a Matriz 1 com a avaliação do especialista E2 para os critérios gerais: Núcleo 

Tecnológico, I5.0, CDs e Contexto. 

Tabela 10 - Matriz 1 elaborada pelo especialista 2 -  E2 

Critérios / Níveis 
Núcleo 

Tecnológico 

Indústria 

5.0 

Capacidades 

Dinâmicas 
Contexto 

Núcleo Tecnológico 

(RA/IoT) 
1 3 1/7 5 

Indústria 5.0 1/3 1 1/5 9 

Capacidades Dinâmicas 

(Sense–Seize–

Transform) 

7 5 1 1 

Contexto 

(Aberto/Fechado) 
1/5 1/9 1 1 

Fonte: Autor (2025) 

 

 A Tabela 11 apresenta a Matriz 2 que reúne a avaliação do especialista E2 para 

os critérios da Indústria 5.0 Humanocêntrico, Sustentabilidade e Resiliência. 

Tabela 11 - Matriz 2 elaborada pelo especialista 2 - E2 

Critérios / Níveis Humanocêntrico Sustentabilidade Resiliência 

Humanocêntrico 1 7 1/9 

Sustentabilidade 1/7 1 1/5 

Resiliência 9 5 1 

Fonte: Autor (2025) 
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 A Tabela 12 apresenta a Matriz 3, com a avaliação do especialista E2. Ela é 

referente aos critérios das Capacidades Dinâmicas Sense, Seize e Transform. 

Tabela 12 - Matriz 3 elaborada pelo especialista 2 -  E2 

Critérios / Níveis Sense Seize Transform 

Sense 1 3 1/9 

Seize 1/3 1 1/5 

Transform 9 5 1 

Fonte: Autor (2025) 

 

 A Tabela 13 apresenta a Matriz 4 e contém a avaliação do especialista E2 para 

os critérios de Ambiente Aberto e Fechado. 

Tabela 13 - Matriz 4 elaborada pelo especialista 2 -  E2 

Critérios / Níveis Ambiente Aberto Ambiente Fechado 

Ambiente Aberto 1 5 

Ambiente Fechado 1/5 1 

Fonte: Autor (2025) 

 A contribuição do Especialista 2 reforça a coerência conceitual e a aplicabilidade 

prática do framework; evidencia forte alinhamento entre o modelo proposto e as 

necessidades atuais da manufatura digital avançada. Seus julgamentos, expressos nas 

quatro matrizes AHP, demonstram sensibilidade à hierarquia entre critérios 

tecnológicos, organizacionais e contextuais, o que enriquece o processo de validação 

quantitativa. O comentário qualitativo apresentado oferece insumos relevantes para 

melhorias futuras, contribui para a clareza operacional do instrumento. 

 Os resultados que envolvem a avaliação do E2 podem ser divididos também em 

etapas, e a primeira consiste na soma dos elementos de cada coluna da matriz de 

comparação paritária, conforme descrito por Saaty (1980). Esse procedimento prepara 

a matriz para a normalização, permite equalizar escalas e padronizar os julgamentos 
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antes das demais operações. A Tabela 14 apresenta os valores resultantes dessa soma 

e constitui a base para o cálculo proporcional das etapas seguintes. 

Tabela 14 - Soma dos elementos da coluna - E2 

Critério Col NT Col I5.0 Col CDs Col Ctx 

NT 1 3 0,143 5 

I5.0 0,333 1 0,2 9 

CDs 7 5 1 1 

Ctx 0,2 0,111 1 1 

Soma 8,533 9,111 2,343 16 

Fonte: Autor (2025) 

 A segunda etapa corresponde à normalização coluna a coluna, divide cada 

elemento pela soma da coluna. Essa transformação assegura comparabilidade entre 

os critérios e elimina diferenças de escala, conforme indicado em Saaty (2008). Os 

valores normalizados refletem a participação relativa de cada critério em cada coluna 

da matriz original. A Tabela 15 apresenta o resultado desse processo. 

Tabela 15 - Matriz Normalizada da Etapa 2 - E2 

Critério / Coluna NT (8,533) I5.0 (9,111) CDs (2,343) Ctx (16) 

NT 0,117 0,329 0,061 0,313 

I5.0 0,039 0,110 0,085 0,563 

CDs 0,821 0,548 0,427 0,063 

Ctx 0,023 0,012 0,427 0,063 

Fonte: Autor (2025) 

 A terceira etapa calcula os pesos relativos dos critérios por meio da média 

aritmética das linhas normalizadas, conforme a formulação apresentada na Seção 3.6. 

Esse cálculo representa a importância relativa atribuída pelo especialista a cada critério 

do framework. A Tabela 16 apresenta os pesos obtidos após a normalização final. 
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Tabela 16 - Pesos dos Critérios - E2 

Critério Peso 

Capacidades Dinâmicas 0,562 

Núcleo Tecnológico 0,208 

Indústria 5.0 0,161 

Contexto 0,069 

Fonte: Autor (2025) 

 A quarta etapa verifica a consistência dos julgamentos emitidos; utiliza o cálculo 

do vetor A·w, do autovalor máximo (λmáx), do Índice de Consistência (IC) e da Razão 

de Consistência (CR). Conforme Saaty (1980), valores de CR inferiores a 0,10 indicam 

coerência aceitável. O Quadro 10 apresenta os indicadores calculados para o 

Especialista 2. 

Quadro 10  - Avaliação de consistência da matriz (E2) 

Indicador Valor Obtido (E2) Valor Ideal Interpretação 

λmáx 4,21 4,00 Dentro do esperado 

IC 0,07 IC ≤ 0,10 Consistência adequada 

CR 0,078 CR < 0,10 Matriz consistente 

Fonte: Autor (2025), com base em Saaty (1980) 

 A avaliação do Especialista 2 demonstra alinhamento entre os pesos atribuídos 

e a lógica conceitual do framework; evidencia maior relevância para as Capacidades 

Dinâmicas, seguida do Núcleo Tecnológico. Os resultados reforçam a relação entre 

mecanismos organizacionais de adaptação e tecnologias habilitadoras para 

transformação digital. A consistência satisfatória (CR = 0,078) indica julgamentos 

estruturados e coerentes, contribui para validar a arquitetura do framework em cenários 

industriais digitalizados. 
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4.6.3 Avaliação do Especialista 3 

 O Especialista 3 atua como Engenheiro de Processos no setor de Planejamento 

e Projeto Mecânico de Dispositivos & Simulação, voltado ao desenvolvimento de 

células automáticas de produção. Entre suas principais atribuições, estão o 

desenvolvimento de toda a documentação técnica necessária para planejamento, 

projeto e simulação aplicados à implantação de células automatizada, o que deve 

contemplar desde a concepção dos dispositivos até a validação virtual dos processos. 

Possui 20 anos de experiência profissional, 15 deles de contato direto com os pilares 

da Indústria 4.0/5.0 e 5 anos de atuação com tecnologias de RV e RA aplicadas à 

validação de projetos e processos. 

 Nas suas atividades diárias, as RV/RA são utilizadas como ferramenta de 

validação de planejamento e projeto, com o objetivo de evitar retrabalhos em campo 

após a confecção dos recursos físicos. Dessa forma, a tecnologia assume um papel 

preventivo e estratégico, permite antecipar problemas de layout, ergonomia, 

acessibilidade e interferências mecânicas, o que contribui diretamente para a redução 

de custos, aumento de confiabilidade e melhoria da eficiência operacional. 

 O especialista foi previamente apresentado à proposta conceitual do framework, 

o que favoreceu a qualidade dos julgamentos emitidos nas matrizes AHP. Após o 

preenchimento das matrizes, atribuiu a nota “5 – Concordo totalmente” à afirmação de 

que o framework reflete adequadamente os pilares da Indústria 5.0, bem como a 

questão sobre a capacidade da combinação entre RA, IoT e CDs em favorecer a 

transformação digital sustentável. Como contribuição qualitativa, sugeriu que o modelo 

passe a considerar explicitamente aspectos regulatórios e de segurança cibernética 

como parte do contexto de aplicação, o que amplia a aderência do framework às 

exigências contemporâneas de governança digital e proteção de dados em ambientes 

industriais conectados. 

 A seguir, são apresentadas as matrizes AHP preenchidas pelo Especialista 3, 

utilizadas na etapa quantitativa para cálculo dos pesos relativos. A Tabela 17 reúne a 

Matriz 1 com a avaliação do especialista E3 para os critérios gerais Núcleo Tecnológico, 

Indústria 5.0, Capacidades Dinâmicas e Contexto. 
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Tabela 17 - Matriz 1 elaborada pelo especialista 3 -  E3 

Critérios / Níveis Núcleo Tec. Indústria 5.0 CDs Contexto 

Núcleo Tecnológico 1 2 1/3 3 

Indústria 5.0 1/2 1 1/3 3 

CDs 3 3 1 5 

Contexto 1/3 1/3 1/5 1 

Fonte: Autor (2025) 

 A Tabela 18 apresenta a Matriz 2, que reúne a avaliação do especialista E3 para 

os critérios da Indústria 5.0 Humanocêntrico, Sustentabilidade e Resiliência. 

Tabela 18 - Matriz 2 elaborada pelo especialista 3 - E3 

Critérios Humanocêntrico Sustentabilidade Resiliência 

Humanocêntrico 1 3 1/3 

Sustentabilidade 1/3 1 1/3 

Resiliência 3 3 1 

Fonte: Autor (2025) 

 A Tabela 19 apresenta a Matriz 3, com a avaliação do especialista E3 referente 

aos critérios das Capacidades Dinâmicas Sense, Seize e Transform. 

Tabela 19 - Matriz 3 elaborada pelo especialista 3 - E3 

Critérios Sense Seize Transform 

Sense 1 1/3 1/3 

Seize 3 1 1 

Transform 3 1 1 

Fonte: Autor (2025) 

 A Tabela 20 apresenta a Matriz 4, que contém a avaliação do especialista E3 

para os critérios de Ambiente Aberto e Fechado. 
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Tabela 20 - Matriz 4 elaborada pelo especialista 3 -  E3 

Critérios Aberto Fechado 

Aberto 1 5 

Fechado 1/5 1 

Fonte: Autor (2025) 

 A avaliação do Especialista 3 (E3) dá-se em etapas. A primeira delas calcula a 

soma dos elementos de cada coluna da matriz paritária, conforme previsto no método 

AHP. Essa operação estabelece a base para a normalização proporcional dos dados, 

assegura a compatibilidade entre os julgamentos atribuídos pelo especialista. Os 

valores da soma das colunas estão apresentados na Tabela 21. 

Tabela 21 - Soma dos elementos da coluna - E3 

Critério Col NT Col I5.0 Col CDs Col Ctx 

NT 1 2 0,333 3 

I5.0 0,5 1 0,333 3 

CDs 3 3 1 5 

Ctx 0,333 0,333 0,2 1 

Soma 4,833 6,333 1,866 12 

Fonte: Autor (2025) 

 A segunda etapa corresponde à normalização, calculada pela divisão de cada 

elemento pela soma da respectiva coluna. Esse passo garante equivalência 

proporcional entre os critérios, conforme fundamentado por Saaty (2008). A Tabela 22 

apresenta os valores obtidos após esse processamento., 

Tabela 22 - Matriz Normalizada da Etapa 2 - E3 

Critério / Coluna NT (4,833) I5.0 (6,333) CDs (1,866) Ctx (12) 

NT 0,207 0,316 0,178 0,250 

I5.0 0,103 0,158 0,178 0,250 

CDs 0,621 0,474 0,536 0,417 

Ctx 0,069 0,053 0,107 0,083 

Fonte: Autor (2025) 
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 A terceira etapa consiste no cálculo da média aritmética das linhas da matriz 

normalizada e determina a importância relativa de cada critério. Os valores representam 

a percepção do especialista quanto à contribuição de cada dimensão do framework. A 

Tabela 23 apresenta os pesos finais obtidos. 

Tabela 23 - Pesos dos Critérios - E3 

Critério Peso 

Capacidades Dinâmicas 0,512 

Núcleo Tecnológico 0,237 

Indústria 5.0 0,172 

Contexto 0,078 

Fonte: Autor (2025) 

 A etapa final avalia a coerência interna dos julgamentos por meio dos indicadores 

λmáx, IC e CR. Esses valores demonstram se as comparações seguem uma lógica 

estruturada, conforme discutido por Saaty (1980). O Quadro 11 apresenta os resultados 

calculados. 

Quadro 11 - Avaliação de consistência da matriz (E3) 

Indicador Valor Obtido (E3) Valor Ideal Interpretação 

λmáx 4,12 4,00 Adequado 

IC 0,040 IC ≤ 0,10 Consistente 

CR 0,044 CR < 0,10 Atende ao critério 

Fonte: Autor (2025) 

 Os resultados atribuídos pelo Especialista 3 reforçam o papel central das 

Capacidades Dinâmicas como elemento dominante na avaliação, seguido pelo Núcleo 

Tecnológico. Essa estrutura valoriza a capacidade organizacional de adaptação, 

alinhada ao objetivo de integrar RA, IoT e aos mecanismos de transformação digital. A 

consistência adequada (CR = 0,044) confirma a estabilidade dos julgamentos e 

fortalece a validação estrutural do framework para uso em ambientes controlados e não 

controlados. 
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4.6.4 Síntese integrada da validação dos especialistas pelo AHP agregado 

 Sob a perspectiva do Objetivo Específico 6, esta seção integra os julgamentos 

dos três especialistas por meio do AHP agregado, consolida a validação do framework 

RA, I5.0 e CDs. A síntese dos pesos, das razões de consistência e das evidências 

qualitativas permite avaliar, de forma sistemática, a relevância relativa de cada 

dimensão e a adequação do modelo para apoiar decisões em processos de 

transformação digital. 

 A análise integrada dos três especialistas evidencia convergência relevante entre 

os pesos atribuídos aos critérios gerais do framework. Em todas as matrizes, as 

Capacidades Dinâmicas e o Núcleo Tecnológico ocupam as primeiras posições, 

indicam percepção compartilhada de que esses elementos estruturam a capacidade 

organizacional de adaptação e sustentam a integração entre Realidade Aumentada, IoT 

e processos de transformação digital em contextos industriais distintos. 

 Os resultados das matrizes apresentaram Razão de Consistência (CR) inferior a 

0,10 para todos os especialistas, em todas as hierarquias avaliadas. Esse 

comportamento indica estabilidade nos julgamentos, ausência de contradições internas 

relevantes e aderência aos critérios de aceitabilidade do método AHP, reforça a 

confiabilidade dos pesos obtidos e a robustez matemática da etapa de validação 

multicritério. 

 A interpretação conjunta dos pesos mostra que as CDs surgem como eixo central 

do modelo, com maior peso no agregado e dominância particularmente evidente nas 

avaliações do E2 e do E3. O Núcleo Tecnológico aparece como suporte instrumental 

essencial, com peso mais elevado no E1 e moderado nos demais, reforça o papel de 

RA e infraestrutura digital como habilitadores da atuação efetiva das CDs no framework. 

 No âmbito dos pilares da Indústria 5.0, observam-se variações de peso entre os 

especialistas, o que reflete especificidades de contexto e trajetória profissional de cada 

avaliador. Ainda assim, os julgamentos apontam convergência quanto à relevância dos 

princípios humanocêntricos, sustentáveis e resilientes como dimensões moderadoras 

do modelo. No critério de Ambiente, destaca-se a preferência de 83,3% para o Ambiente 

Aberto, em todos os especialistas, fato que valida a vocação do framework para 

cenários não estruturados. 
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 As contribuições qualitativas reforçam esse quadro, ao apontar aderência do 

framework à prática consolidada em manufatura digital, simulação, engenharia de 

produto e tecnologias imersivas. Os especialistas sugeriram aprimoramentos 

relacionados aos aspectos regulatórios e de cibersegurança, indicam caminhos para 

evolução incremental do modelo sem comprometer sua estrutura hierárquica principal. 

 A integração sistemática dos julgamentos, por meio do AHP agregado, permitiu 

reduzir vieses individuais e consolidar uma visão multicritério coerente com os 

fundamentos teóricos da Indústria 5.0 e das Capacidades Dinâmicas. O conjunto das 

avaliações sustenta a aplicabilidade do framework em ambientes controlados e não 

controlados, o que confere coerência interna, validade teórica e aderência prática. O 

Quadro 12 resume de forma integrada a validação dos especialistas (E1, E2, E3) – AHP 

de forma agregada. 
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Quadro 12 - Validação do framework por meio dos especialistas  

Dimensão / Critério E1 E2 E3 Tendência Integrada (AHP Agregado) 

MATRIZ 1 — 
Critérios Gerais 

Núcleo Tecnológico (NT) 0,535 0,208 0,237 
Relevância estrutural; varia conforme o 
especialista, mas permanece essencial 

Indústria 5.0 (I5.0) 0,094 0,161 0,172 Influência secundária, porém estável em E2–E3 

Capacidades Dinâmicas (CDs) 0,245 0,562 0,512 
Critério mais relevante no agregado; eixo central 

do framework 

Contexto (Aberto/Fechado) 0,126 0,069 0,078 Peso moderador e complementar 

CR 0 0,078 0,044 Consistência plena (<0,10) 

MATRIZ 2 — 
Indústria 5.0 

Humanocêntrico 0,07 0,671 0,316 Importância variável; peso dominante em E2 

Sustentabilidade 0,694 0,093 0,158 Alta relevância em E1; moderada nos demais 

Resiliência 0,236 0,236 0,526 Elemento mais estável e crescente no agregado 

CR 0,05 0,03 0,02 Consistência adequada 

MATRIZ 3 — 
Capacidades 

Dinâmicas (Sense 
–Seize –Transform) 

Sense 0,103 0,221 0,272 Contribuição perceptiva moderada 

Seize 0,309 0,152 0,272 Importância intermediária 

Transform 0,588 0,627 0,456 
Critério dominante nos três especialistas; 

alinhamento pleno ao framework 

CR 0,08 0,06 0,04 Consistência aceitável (<0,10) 

MATRIZ 4 — 
Critério de 
Ambiente 

Ambiente Aberto 0,833 0,833 0,833 
Convergência total; forte suporte ao uso em 

ambientes não estruturados 

Ambiente Fechado 0,167 0,167 0,167 Peso residual estável 

CR 0 0 0 Consistência perfeita 

 Fonte: Autor (2025)  
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4.7 Discussão Crítica 

 A análise crítica dos resultados demonstra alinhamento consistente entre o 

arcabouço teórico e os achados empíricos e evidencia que a RA atua como tecnologia 

de suporte cognitivo e operacional em ambientes produtivos distintos. A comparação 

entre CEAGESP e multinacional confirma convergências com pesquisas que destacam 

ganhos de eficiência, padronização e confiabilidade em tarefas críticas, mesmo sob 

diferentes graus de controle ambiental e infraestrutura digital (SEELIGER; CHENG; 

NETLAND, 2023; MORALES MÉNDEZ; DEL CERRO VELÁZQUEZ, 2024). 

 A interpretação sob a ótica das CDs evidenciou a aderência das dimensões 

Sense, Seize e Transform aos indicadores coletados. Sense emergiu na percepção e 

clareza operacional, Seize manifestou-se na eficiência mensurada por tempos, 

acurácia e erros e Transform ficou evidente na padronização, retomada e segurança. A 

conexão empírica das CDs reforça consistência metodológica e explica a capacidade 

adaptativa dos artefatos de RA em contextos heterogêneos (JOUSSEN; KANBACH; 

KRAUS, 2025; PITELIS; TEECE; YANG, 2024). 

 A tese avança ao aplicar CDs como lente interpretativa da RA em ambientes 

abertos e fechados, supre lacunas sobre comparabilidade entre contextos 

contrastantes. Metodologicamente, consolida a integração entre DSR, métricas 

quantitativas e qualitativas, além da validação multicritério via AHP. Praticamente, 

evidencia redução de desperdícios no CEAGESP e ganhos de padronização, 

segurança e ergonomia na indústria, reforça alinhamento aos pilares humanocêntricos 

e sustentáveis da Indústria 5.0 (MARINO et al., 2024; CONTINI; GRANDI; PERUZZINI, 

2025). 

 A validação estruturada com três especialistas, por meio do AHP, confirmou 

coerência interna e robustez do framework. As quatro matrizes apresentaram CR < 

0,10, demonstram julgamentos consistentes. A integração dos pesos revelou 

predominância das CDs e do Núcleo Tecnológico, reforça que o desempenho da RA 

depende de bases perceptivas, instrumentais e adaptativas. A convergência total para 

Ambiente Aberto destaca aplicabilidade ampliada dos artefatos (SAATY, 1980; AL-

HARBI, 2001). 

 As limitações identificadas incluem tamanho amostral reduzido na CEAGESP e 

no ambiente industrial, além de restrições impostas pelas condições reais de operação, 
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como conectividade limitada e variações luminosas. A documentação dessas restrições 

reforça transparência metodológica e permite delimitar o escopo dos resultados. 

Recomenda-se ampliar amostras e replicar medições em diferentes turnos e 

configurações operacionais para fortalecer a generalização (JANSSEN; MÜLLER; 

MANN, 2023; SYED et al., 2023). 

 A análise intracaso e intercaso mostrou que, na CEAGESP, a RA destacou-se 

pela resiliência diante de variabilidade ambiental e apoiou a tomada de decisão sob 

incerteza. No ambiente industrial, a tecnologia apresentou forte capacidade de 

padronização e redução de falhas humanas. A complementaridade dos resultados 

confirma a adequação do framework RA–CDs–I5.0 como instrumento analítico capaz 

de explicar adaptação, captura de valor e reconfiguração em diferentes maturidades 

digitais (TRSTENJAK et al., 2025; FERNANDES et al., 2023). 

 A convergência dos resultados aponta para a RA como tecnologia estratégica na 

I5.0, capaz de promover os respectivos pilares. A integração com IoT, IA e a simulação 

digital constituem caminho promissor para sistemas auto adaptativos e de aprendizado 

contínuo; sugere-se também ampliar a validação do framework em outros ambientes 

(BIBRI; JAGATHEESAPERUMAL, 2023; LAUGWITZ; HELD; SCHREPP, 2008). 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 O estudo analisou a aplicação da RA em dois contextos contrastantes, integrou-

as às CDs e aos pilares da I5.0. A metodologia DSR permitiu conceber, testar e 

comparar os artefatos ARomaticLens e ARTechGuide, com a garantia de rigor científico, 

replicabilidade e aderência prática. A análise intercaso evidenciou como a RA se adapta 

a diferentes graus de controle ambiental, como oferece suporte cognitivo, operacional 

e organizacional em cenários caracterizados por variabilidade e exigência de 

padronização. 

 O objetivo geral foi atendido ao se demonstrar que a RA e a I5.0, integrada às 

CDs, podem sustentar processos de transformação digital em diferentes ambientes 

produtivos. O Objetivo Específico 1 foi alcançado com o estabelecimento do baseline 

AutoSim como protocolo de referência em célula robótica simulada. O Objetivo 

Específico 2 foi atendido com a construção dos artefatos DSR, e o Objetivo Específico 

3 com a aplicação e a avaliação do ARomaticLens na CEAGESP. 

 O Objetivo Específico 4 foi cumprido por meio do experimento industrial 

controlado com o ARTechGuide em uma multinacional de autopeças. O Objetivo 

Específico 5 foi alcançado ao comparar os casos e identificar convergências e 

divergências estruturantes entre os cenários estudados. Por fim, o Objetivo Específico 

6 foi atendido ao se validar o framework com três especialistas com utilização do 

método AHP, o que confirma sua coerência e sua aplicabilidade em ambientes 

controlados e não controlados. 

 As contribuições teóricas incluem (i) articulação inédita entre RA e CDs, o que 

evidencia manifestações empíricas das dimensões Sense, Seize e Transform; (ii) 

proposição de um framework integrador entre RA, I5.0, CDs e Ambientes; (iii) 

demonstração de que os pilares humanocêntrico, sustentabilidade e a resiliência 

podem ser operacionalizadas mediante tecnologias imersivas alinhadas às CDs. Essas 

contribuições ampliam o debate sobre transformação digital baseada em capacidades 

organizacionais adaptativas. 

 As contribuições práticas abrangem (i) protocolo AutoSim para avaliação 

comparativa; (ii) diretrizes de implementação para RA em ambientes de baixa 

infraestrutura; (iii) procedimentos de padronização para setups industriais críticos; (iv) 
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indicadores mensuráveis de desempenho (tempo, acurácia, falhas, UX). A aplicação 

concreta dos artefatos demonstrou redução de erros na CEAGESP e ganhos de 

eficiência, segurança e padronização em rotinas industriais complexas, o que reforça a 

utilidade operacional da RA. 

 As implicações para gestão incluem competências organizacionais necessárias 

à adoção da RA, curadoria de conteúdo técnico contextualizado; treinamento contínuo 

para uso de interfaces imersivas; gestão do conhecimento baseada em análises e 

registros digitais; cultura orientada ao aprendizado. Do ponto de vista infraestrutural, a 

pesquisa indica requisitos mínimos como dispositivos móveis adequados, 

conectividade local estável (quando possível), mecanismos de operação offline, 

governança de dados e integração entre sistemas que envolvam a RA. 

 As recomendações para políticas públicas envolvem o uso do framework em 

programas de capacitação profissional, digitalização de cadeias agroalimentares e 

estratégias de transformação produtiva voltadas à I5.0. Para investigações futuras, 

recomenda-se um estudo longitudinal de aprendizagem, com avaliação de 

desempenho dos operadores após semanas sem suporte da RA, com exame da 

retenção de conhecimento, de autonomia e de evolução das rotinas produtivas. A 

expansão da amostra e a aplicação em outros setores fortalecerão a generalização dos 

achados. 

 Os resultados demonstram alinhamento entre RA, I5.0 e CDs e reforça que 

tecnologias imersivas ampliam percepção humana, melhoram captura de 

oportunidades operacionais e sustentam reconfigurações organizacionais. A validação 

AHP com três especialistas confirmou a coerência interna do framework e sua 

aplicabilidade em ambientes controlados e não controlados. Assim, esta tese oferece 

base conceitual, metodológica e prática para o desenvolvimento de sistemas imersivos 

responsáveis. Ela se consolida como referência para estudos futuros e iniciativas de 

transformação digital sustentável. 
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APÊNDICE D – Artigo 3 – ARTechGuide - Augmented Reality in 

Industry 5.0: Customizing production to optimize operational 
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APÊNDICE E – Registro do artefato ARTechGuide 
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APÊNDICE F - Formulário de Validação do Framework – Método AHP 

 

 Finalidade: Avaliar o grau de relevância e coerência das variáveis teóricas e 

aplicadas do framework proposto, por meio do Método de Análise Hierárquica (AHP), 

com base na percepção de especialistas da área. 

 Termo de Consentimento e LGPD - Este questionário faz parte de uma 

pesquisa acadêmica de doutorado e tem como objetivo validar um modelo teórico-

aplicado na área de Indústria 5.0 e Realidade Aumentada. 

As informações aqui coletadas serão utilizadas exclusivamente para fins científicos, em 

conformidade com a Lei Geral de Proteção de Dados (Lei nº 13.709/2018). Nenhum 

dado pessoal será divulgado, e a participação é voluntária. Ao prosseguir, o participante 

declara estar ciente e de acordo com o uso anônimo das informações fornecidas. 

 

Q1 - Questão 1 - Insira seu nome completo. 

Q2 - Questão 2 - Função ou cargo atual. 

Q3 - Questão 3 - Setor da empresa em que atua. 

Q4 - Questão 4 - Principais atividades desempenhadas na empresa. 

Q5 - Questão 5 - Tempo de experiência profissional (em anos). 

Q6 - Questão 6 - Tempo de contato com os pilares da Indústria 4.0 e/ou 5.0 (em anos). 

Q7 - Questão 7 - Tempo de contato com Realidade Virtual e/ou Aumentada (RV/RA) 

(em anos). 

Q8 - Questão 8 - Qual a importância da RV/RA nas suas atividades profissionais? 

Q9 - Questão 9 - Você foi previamente apresentado à proposta conceitual do framework 

em análise? 

(  ) SIM 

(  ) NÃO 

Q10 - Questão 10 - Selecione o link e baixe a planilha contendo a matriz a ser 

preenchida - link: https://encurtador.com.br/oHll 



159 
 

 

Q11 - Questão 11 - (RESPONDER APÓS PREENCHIMENTO DAS MATRIZES) - Na 

sua opinião, o framework reflete adequadamente os pilares da Indústria 5.0? 

5 = Concordo totalmente 

4 = Concordo parcialmente 

3 = Neutro 

2 = Discordo parcialmente 

1 = Discordo totalmente  

Q12 - Questão 12 - (RESPONDER APÓS PREENCHIMENTO DAS MATRIZES) - Você 

acredita que a combinação entre Realidade Aumentada, IoT e Capacidades Dinâmicas 

favorece a transformação digital sustentável? 

5 = Concordo totalmente 

4 = Concordo parcialmente 

3 = Neutro 

2 = Discordo parcialmente 

1 = Discordo totalmente 

Q13 - Questão 13 - (RESPONDER APÓS PREENCHIMENTO DAS MATRIZES) 

- Comentários ou sugestões para aprimoramento do framework. 

 


