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Origem e Evolucgao Histérica do Design Thinking e sua

Conexao Estratégica com os Desafios da Industria 4.0

Para compreendermos a profunda relevancia do Design Thinking no contexto da
Industria 4.0, é fundamental realizarmos uma jornada pelas suas origens e pela
forma como evoluiu, moldando-se como uma abordagem poderosa para a inovagao
e a resolucao de problemas complexos. Nao se trata de uma metodologia que
surgiu subitamente, mas sim do resultado de décadas de amadurecimento de ideias

e praticas em diversas areas do conhecimento.

As Raizes Primordiais: O Pensamento Criativo e a Resolugao de

Problemas ao Longo da Histoéria

Se pararmos para refletir, a esséncia do que hoje chamamos de Design Thinking — a
capacidade de observar, empatizar, criar, experimentar e aprender — é
intrinsecamente humana. Desde os primérdios, a sobrevivéncia e o progresso da
humanidade estiveram atrelados a nossa habilidade de identificar problemas em
nosso ambiente e conceber solugdes criativas. Pense, por exemplo, na invengao
das primeiras ferramentas de pedra. Nao foi um ato de pura sorte, mas
provavelmente o resultado de observagao (que tipo de pedra quebra melhor? qual

formato é mais eficiente para cortar ou raspar?), experimentacgao (testar diferentes


http://www.administrabrasil.com.br

pedras e técnicas de lascamento) e aprendizado (transmitir o conhecimento

adquirido).

Ao longo da histoéria, vemos essa centelha criativa e focada na solugéo de
problemas manifestar-se de inumeras formas. Os grandes mestres da Renascenca,
como Leonardo da Vinci, ndo eram apenas artistas geniais, mas também inventores,
engenheiros e observadores atentos do mundo natural e das necessidades
humanas. Eles personificavam a multidisciplinaridade e a curiosidade investigativa
que sao tao caras ao Design Thinking. Imagine aqui a seguinte situagao: Da Vinci,
ao projetar suas maquinas voadoras, nao se limitou a desenhar asas; ele estudou
minuciosamente o voo dos passaros (empatia com a natureza, observagao),
esbogou inumeras variagdes (ideagao), construiu modelos (prototipagem) e,
presume-se, teria testado se as condigdes permitissem. Essa abordagem, embora

nao formalizada com o nome que usamos hoje, carrega o DNA do Design Thinking.

Avangando no tempo, o proprio método cientifico, com sua énfase na observagéo,
formulacao de hipoteses, experimentacéo e analise de resultados, compartilha
principios com o Design Thinking. Ambos sao processos iterativos que buscam a
compreensao e a solugao de questdes, sejam elas cientificas ou de design. A
diferenca crucial reside no foco: enquanto a ciéncia busca primariamente entender o

Al

"como" e o0 "porqué" do universo, o design (e, por extensao, o Design Thinking) esta
mais orientado a conceber "o que poderia ser", a criar novas realidades e solugdes

para necessidades especificas.

Os Precursores Formais: Da Bauhaus a Engenharia e ao Design de

Produto no Século XX

A transi¢cdo de um pensamento criativo inerente para uma abordagem mais
estruturada comegou a ganhar contornos mais nitidos no século XX, impulsionada
pelas transformacdes sociais, tecnoldgicas e industriais. Um marco fundamental
nesse processo foi a escola alema Bauhaus, fundada por Walter Gropius em 1919.
A Bauhaus propunha uma ruptura radical com as tradigdes, buscando a unido entre
arte, artesanato e tecnologia. Seu lema "a forma segue a fung¢ao", embora por vezes
simplificado, reflete uma preocupacao central: o design ndo deveria ser meramente

ornamental, mas sim profundamente conectado ao uso e a experiéncia do usuario.



Considere, por exemplo, a concepcgao de uma cadeira na Bauhaus. Nao se tratava
apenas de criar um objeto esteticamente agradavel, mas de pensar em sua
ergonomia, nos materiais mais adequados para sua produgao em massa e em como
ela se integraria a vida moderna. Havia um esforgo consciente para entender as

necessidades do "novo homem" da era industrial.

Apo6s a Segunda Guerra Mundial, o mundo viveu um periodo de intensa
reconstrucao e um boom na producao de bens de consumo. Isso impulsionou o
campo do design industrial. Designers como Raymond Loewy, Henry Dreyfuss e
Charles e Ray Eames tornaram-se figuras proeminentes, nao apenas criando
produtos iconicos, mas também pensando sobre o processo de design. Dreyfuss,
em seu livro "Designing for People" (1955), enfatizou a importancia de projetar a
partir do ponto de vista do usuario, considerando suas dimensdes fisicas, seus
sentidos e suas emogodes. Ele chegou a criar "Joe" e "Josephine", personas
antropomeétricas que representavam o usuario meédio, para garantir que seus

projetos fossem ergonomicamente adequados.

Paralelamente, no campo da engenharia e da gestdo, surgiam novas técnicas para
estimular a criatividade e a resolugao de problemas. Alex Osborn, um publicitario,
popularizou o conceito de "brainstorming" em seu livro "Applied Imagination" (1953),
propondo um método para geragao de um grande volume de ideias em grupo, sem
criticas prematuras. Embora o brainstorming seja apenas uma das muitas
ferramentas usadas no Design Thinking, sua disseminacao ajudou a criar uma

cultura mais aberta a exploragao de multiplas possibilidades.

Um trabalho seminal que lancou bases tedricas importantes foi "The Sciences of the
Artificial" (1969), de Herbert Simon, laureado com o Prémio Nobel de Economia.
Simon argumentou que o design € uma disciplina por direito préprio, uma ciéncia do
artificial que se ocupa de como as coisas "deveriam ser", em contraste com as
ciéncias naturais que descrevem como as coisas "sdo". Ele via o design como uma
forma particular de resolu¢ao de problemas, um processo de busca através de um
vasto espaco de possibilidades para encontrar solugdes que satisfagam

determinados objetivos dentro de certas restri¢gdes.



Nas décadas de 1970 e 1980, a emergéncia da computagao pessoal trouxe novos
desafios de design. A complexidade das primeiras interfaces de computador tornou
evidente a necessidade de uma abordagem mais centrada no usuario. Foi nesse
contexto que Donald Norman, um psicélogo cognitivo, publicou "The Design of
Everyday Things" (originalmente "The Psychology of Everyday Things", 1988).
Norman popularizou o conceito de "User-Centered Design" (UCD), ou Design
Centrado no Usuario, argumentando que os produtos deveriam ser projetados com
base na compreensao profunda das necessidades, capacidades e limitagdes dos
usuarios. Para ilustrar, pense na frustragdo que muitas pessoas sentiam ao tentar
programar um videocassete. Norman analisaria essa dificuldade ndo como uma
falha do usuario, mas como um problema de design, e proporia solu¢gbées baseadas

na forma como as pessoas realmente pensam e interagem com a tecnologia.

A Sistematizagao do Design Thinking: A Contribuicdo da IDEO e da

Escola de Design de Stanford (d.school)

Foi a partir desse rico caldo de influéncias que o Design Thinking, como o
conhecemos hoje, comegou a ser formalizado e popularizado, principalmente
através do trabalho da consultoria de design IDEO e da Hasso Plattner Institute of

Design da Universidade de Stanford, mais conhecida como d.school.

David Kelley, um dos fundadores da IDEO em 1991 (resultado da fus&o de trés
empresas de design, incluindo a sua, David Kelley Design), é frequentemente
creditado por adaptar e aplicar os métodos de design a problemas de negdécios mais
amplos, indo além do design de produtos tangiveis para abranger servigos,
experiéncias e estratégias. Tim Brown, atual presidente do conselho da IDEO e
ex-CEO, desempenhou um papel crucial na articulacéo e disseminagao do Design
Thinking para um publico global, notadamente através de seu artigo "Design
Thinking" na Harvard Business Review em 2008 e seu livro "Change by Design"
(2009).

A IDEO consolidou uma abordagem que, embora flexivel, geralmente se organiza
em torno de um processo de cinco fases principais, que vocé certamente explorara

em detalhe mais adiante no curso:



1. Empatizar (Empathize): Compreender profundamente as necessidades,
desejos e motivagdes das pessoas para quem se esta projetando. Isso
envolve observagao, entrevistas e imersao no contexto do usuario.

2. Definir (Define): Sintetizar as informagdes coletadas na fase de empatia
para articular claramente o problema a ser resolvido do ponto de vista do
usuario.

3. ldealizar (Ideate): Gerar uma ampla gama de ideias e possiveis solugdes
para o problema definido, sem julgamento prematuro.

4. Prototipar (Prototype): Construir representacées tangiveis e de baixo custo
das solugdes mais promissoras, permitindo a experimentagao e o
aprendizado rapido.

5. Testar (Test): Apresentar os protétipos aos usuarios para coletar feedback,

refinar as solugdes e aprofundar o entendimento do problema.

Paralelamente ao trabalho da IDEO, a d.school em Stanford, fundada com o apoio
de Hasso Plattner (cofundador da SAP), tornou-se um importante centro académico
para o ensino e a pesquisa em Design Thinking. A d.school enfatiza a importancia
de equipes multidisciplinares, a aprendizagem baseada em projetos ("learning by
doing") e a aplicagdo do Design Thinking a desafios complexos em diversas areas,

desde negdcios e engenharia até educagao e saude.

Imagine aqui a seguinte situagao, ilustrando a abordagem da IDEO: uma fabricante
de equipamentos médicos quer desenvolver um novo dispositivo para administrar
insulina de forma mais facil para pacientes diabéticos idosos. Uma abordagem
tradicional poderia focar apenas nos aspectos técnicos e na miniaturizagao. Uma
equipe de Design Thinking, por outro lado, passaria dias com pacientes idosos,
observando suas rotinas, as dificuldades com os dispositivos existentes (talvez a
falta de firmeza nas maos, a dificuldade de ler pequenas graduacgoes), e
entrevistando cuidadores e médicos. Essa imers&o profunda (empatia) revelaria
insights cruciais que levariam a definicdo de um problema muito mais nuangado. Na
fase de ideacéao, designers, engenheiros e talvez até gerontdlogos colaborariam
para gerar diversas solugdes. Alguns prototipos seriam rapidamente criados — talvez
modelos de espuma, interfaces desenhadas em papel, ou simula¢des de uso — e

testados com os préprios pacientes, gerando um ciclo de aprendizado e



aperfeicoamento continuo. O resultado final ndo seria apenas um dispositivo
tecnologicamente avangado, mas uma solugéo que genuinamente melhora a

qualidade de vida dos usuarios.

A Disseminagao Global e a Incorporagao do Design Thinking nos

Negécios

A partir dos anos 2000, o Design Thinking comegou a transcender o mundo do
design e a ser adotado por empresas de diversos setores como uma abordagem
estratégica para a inovacgao e a resolugao de problemas. Corporagdes como Procter
& Gamble, GE, IBM e SAP passaram a investir na capacitacdo de seus
colaboradores em Design Thinking e a aplica-lo para desenvolver novos produtos,
melhorar servigos, otimizar processos e até mesmo para repensar seus modelos de

negocio.

Essa disseminacgéao foi impulsionada pela crescente percepgéo de que as
abordagens analiticas tradicionais, embora valiosas, nem sempre eram suficientes
para lidar com a complexidade e a ambiguidade do mercado moderno. O Design
Thinking oferecia um contraponto, uma maneira de explorar o desconhecido, de
entender as necessidades latentes dos clientes e de experimentar solugdes de

forma agil e com menor risco.

Para ilustrar, considere uma empresa de bens de consumo que observa uma queda
nas vendas de um determinado produto de limpeza. Uma analise puramente
quantitativa poderia apontar para o preco ou para a concorréncia. Uma equipe
utilizando Design Thinking, no entanto, poderia realizar visitas etnograficas as casas
dos consumidores, observando como eles realmente limpam, quais sao suas
frustragdes e desejos n&o atendidos. Eles poderiam descobrir, por exemplo, que o
problema nao é o produto em si, mas a embalagem, que é dificil de manusear com
as maos molhadas, ou que os consumidores estdo buscando solugdes mais
sustentaveis. Esses insights, gerados pela empatia, podem levar a inovag¢des muito

mais significativas do que um simples ajuste de preco.

Além do mundo corporativo, o Design Thinking também encontrou aplicagao fértil

em areas como inovagao social (desenvolvendo solugdes para problemas



comunitarios), saude (melhorando a experiéncia do paciente), educagao (criando
novas abordagens pedagogicas) e setor publico (repensando servigos para o
cidadao). Sua natureza colaborativa, centrada no ser humano e orientada a acéo,

provou ser adaptavel a uma vasta gama de desafios.

O Contexto da Industria: Dos Primeiros Sinais a Era Pré-Industria 4.0

Embora o termo "Design Thinking" seja relativamente recente, seus principios
subjacentes ja se manifestavam, de forma intuitiva ou parcial, no setor industrial
muito antes de sua formalizagdo. A busca por eficiéncia, qualidade e seguranga no

chao de fabrica sempre exigiu um olhar atento aos processos e as pessoas.

Pense, por exemplo, nos primordios da produgao em massa com Henry Ford.
Embora sua abordagem fosse altamente padronizada e focada na eficiéncia da linha
de montagem, havia uma preocupacgao implicita em tornar o automével acessivel a
um publico mais amplo — uma forma de "democratizar" o produto. Mais tarde, o
Sistema Toyota de Producéao, desenvolvido por Taiichi Ohno e Eiji Toyoda, introduziu
conceitos como "Gemba" (ir ao local onde as coisas acontecem para observar e
entender), "Kaizen" (melhoria continua envolvendo todos os colaboradores) e um
foco incansavel na eliminagao de desperdicios (Muda) sob a perspectiva do valor
para o cliente. Esses principios guardam notaveis semelhangas com a filosofia do
Design Thinking: a importancia da observagao direta, a colaboracao, a iteragcédo e a

centralidade do cliente/usuario.

Imagine um engenheiro de produgéo na Toyota nos anos 1970, encarregado de
melhorar uma célula de trabalho. Ele n&o se limitaria a analisar planilhas de tempo e
movimento em seu escritorio. Ele iria ao "Gemba", observaria os operadores,
conversaria com eles sobre suas dificuldades e sugestdes, talvez até mesmo
executaria a tarefa para sentir na pele os desafios. Ele poderia entdo propor
pequenas mudancgas (Kaizen), testa-las e, com base nos resultados, implementa-las

ou ajusta-las. Essa abordagem é profundamente empatica e iterativa.

A medida que os sistemas industriais se tornavam mais complexos e as cadeias de
suprimentos se globalizavam, a necessidade de abordagens mais holisticas para a

resolucao de problemas e para a inovacao se intensificava. A simples otimizagao de



componentes isolados ja nao era suficiente; era preciso pensar sistemicamente,
considerando as interconexdes e, cada vez mais, o fator humano — seja o operador

da maquina, o gerente da fabrica ou o cliente final.

A Conexao Estratégica com a Industria 4.0: Por que o Design Thinking

se Torna Crucial Agora?

E assim chegamos ao presente, a era da Industria 4.0, marcada pela fusdo dos
mundos fisico, digital e biolégico, impulsionada por tecnologias como a Internet das
Coisas (loT), Inteligéncia Artificial (IA), Big Data, robdtica avangada, computagdo em
nuvem e manufatura aditiva (impresséao 3D). Nesse novo paradigma, o Design

Thinking ndo é apenas util; ele se torna estrategicamente crucial. Por qué?

A Industria 4.0 traz consigo um conjunto de desafios e oportunidades que exigem

precisamente as competéncias e a mentalidade que o Design Thinking promove:

e Complexidade Tecnolégica e a Necessidade de Humanizagao: As
tecnologias da Industria 4.0 sdo poderosas, mas também podem ser
incrivelmente complexas. O Design Thinking oferece as ferramentas para
projetar interfaces homem-maquina (IHM) intuitivas, sistemas de controle que
sejam faceis de usar e entender, e processos que integrem a tecnologia de
forma a capacitar os trabalhadores, em vez de sobrecarrega-los. Considere,
por exemplo, a implementacdo de um sistema de "digital twin" (gémeo digital)
para uma linha de produgéo. Essa tecnologia permite simular e monitorar a
linha em tempo real. O Design Thinking seria aplicado para garantir que os
operadores e engenheiros possam interagir com esse gémeo digital de forma
eficaz, extraindo insights valiosos e tomando decis6es informadas sem se
perderem em um mar de dados complexos. Talvez isso se traduza em painéis
de visualizagao personalizados, alertas inteligentes ou até mesmo o uso de
realidade aumentada para sobrepor informacgdes digitais ao ambiente fisico
da fabrica.

e Foco Intensificado no Cliente e a Demanda por Personalizagao em
Massa: A Industria 4.0 viabiliza a producao de bens altamente
personalizados em escala, atendendo as demandas especificas de cada

cliente. O Design Thinking, com sua énfase radical na empatia, é



fundamental para entender profundamente essas necessidades individuais e
traduzi-las em produtos e servigos que realmente encantem. Imagine uma
fabrica de calgcados esportivos que permite aos clientes customizar cada
detalhe do seu ténis online. O Design Thinking seria usado nao apenas para
criar uma interface de customizagao amigavel e envolvente, mas também
para projetar todo o fluxo de produgéo flexivel na fabrica, garantindo que
cada pedido unico seja fabricado com preciséao e eficiéncia.

Velocidade Exponencial da Mudanga e a Necessidade de Inovagao
Continua: O ciclo de vida das tecnologias e dos produtos esta cada vez mais
curto. As empresas precisam inovar constantemente para se manterem
competitivas. O Design Thinking oferece um framework agil para a
experimentagao, a prototipagem rapida e a adaptagao continua. Ele permite
gue as organizacgdes testem novas ideias rapidamente e com baixo custo,
aprendam com os fracassos e acelerem o langamento de solugdes relevantes
para o mercado. Por exemplo, uma empresa que desenvolve sensores loT
para maquinario industrial pode usar o Design Thinking para rapidamente
prototipar e testar diferentes modelos de servigo associados a esses
sensores (manutencgao preditiva, otimizagdo de desempenho) junto a
clientes-piloto, ajustando sua oferta com base no feedback real.
Transformacgao Digital para Além da Tecnologia: A Industria 4.0 n&o é
apenas sobre implementar novas tecnologias; é sobre transformar processos,
modelos de negdcios e, fundamentalmente, a cultura organizacional. O
Design Thinking € uma abordagem poderosa para engajar os colaboradores
nessa jornada de transformacgao, ajudando a redesenhar fluxos de trabalho, a
cocriar novas formas de colaboragao e a fomentar uma mentalidade mais
aberta a experimentacgao e a aprendizagem. Para ilustrar, uma empresa
tradicional que decide implementar robds colaborativos (cobots) em sua linha
de montagem pode usar o Design Thinking para envolver os operadores no
processo de design de como esses cobots serdo integrados, quais tarefas
eles assumirdo e como sera a nova dinadmica de trabalho. Isso ajuda a
reduzir a resisténcia a mudancga e a garantir que a tecnologia seja adotada de
forma eficaz.

Colaboragio Homem-Maquina Eficaz e Segura: A medida que robds e

sistemas de IA se tornam mais presentes no ambiente industrial, projetar a



interacdo entre humanos e maquinas de forma segura, eficiente e até mesmo
satisfatoria € um desafio critico. O Design Thinking, com seu foco na
experiéncia do usuario (neste caso, o trabalhador), & essencial para criar
sistemas onde a colaboragdo homem-maquina seja fluida e produtiva. Pense
em um cirurgido utilizando um brago robaético de alta precisdo. O design da
interface de controle desse robd, a forma como ele fornece feedback tatil e
visual, tudo isso é resultado de um processo de design centrado nas
necessidades e capacidades do cirurgido, garantindo que a tecnologia
amplifique suas habilidades.

e Sustentabilidade e Economia Circular como Imperativos: A pressao por
praticas industriais mais sustentaveis é crescente. O Design Thinking pode
ser uma ferramenta poderosa para repensar produtos, processos € modelos
de negaocios sob a ética da economia circular, buscando minimizar o
desperdicio, prolongar a vida util dos produtos e utilizar os recursos de forma
mais eficiente. Por exemplo, uma empresa de eletrodomésticos poderia usar
o Design Thinking para redesenhar suas maquinas de lavar, ndo apenas para
serem mais eficientes em termos de consumo de agua e energia durante o
uso, mas também para serem mais faceis de desmontar, reparar e reciclar ao

final de sua vida util.

O Design Thinking como Ponte entre a Tecnologia da Industria 4.0 e o

Valor Humano

Em ultima analise, a Industria 4.0, com todo o seu arsenal tecnologico, corre o risco
de se tornar uma promessa vazia se nao estiver firmemente ancorada nas
necessidades e aspiragcdes humanas. E aqui que o Design Thinking desempenha
seu papel mais vital: ele atua como uma ponte, garantindo que a inovagao
tecnolégica seja ndo apenas viavel e factivel, mas também desejavel e significativa

para as pessoas.

Seja o operador de chao de fabrica que precisa interagir com um novo sistema de
controle, o engenheiro que analisa dados de sensores para otimizar a produgao, o
gerente que busca novas oportunidades de negdcio ou o cliente final que espera
produtos e servigos cada vez mais personalizados e de alta qualidade, a experiéncia

humana esta no centro. O Design Thinking nos for¢a a calgar os sapatos dessas



pessoas, a entender seus mundos e a projetar solu¢gdes que verdadeiramente

agreguem valor as suas vidas e aos seus trabalhos.

Imagine uma fabrica do futuro, altamente automatizada, com robés e sistemas de 1A
gerenciando grande parte da produgdo. Sem uma abordagem centrada no ser
humano, esse cenario poderia parecer distopico para os trabalhadores. Com o
Design Thinking, no entanto, podemos projetar essa fabrica de forma que as
tecnologias sirvam para aumentar as capacidades humanas, liberando as pessoas
de tarefas repetitivas ou perigosas e permitindo que se concentrem em atividades
mais criativas, estratégicas e de resolugao de problemas complexos. Podemos criar
ambientes de trabalho onde a tecnologia e os seres humanos colaboram em

harmonia, impulsionando a produtividade e a satisfacao.

Portanto, a jornada histérica do Design Thinking, desde suas raizes no pensamento
criativo ancestral até sua formalizacao e disseminacéao global, culmina em um
momento de extraordinaria relevancia. No limiar da Quarta Revolugao Industrial,
essa abordagem humanizada e iterativa para a inovagao nao € apenas uma
metodologia util, mas um farol que pode guiar as organiza¢gdes na complexa, porém
promissora, travessia rumo a um futuro industrial mais inteligente, eficiente e, acima

de tudo, humano.

Decifrando a Industria 4.0: Pilares Tecnolégicos e a

Demanda por Abordagens Centradas no Ser Humano

A expressao "Industria 4.0" tornou-se onipresente em discussdes sobre o futuro da
manufatura, da economia e até mesmo da sociedade. No entanto, para muitos, ela
ainda pode soar como um jargdo complexo ou uma visao distante. Neste topico,
nosso objetivo é desmistificar a Industria 4.0, explorando seus fundamentos
tecnologicos e, crucialmente, compreendendo por que, em meio a tanta tecnologia,
as abordagens centradas no ser humano, como o Design Thinking, ndo s&o apenas

desejaveis, mas absolutamente essenciais para o seu sucesso.



O Que Realmente Significa "Industria 4.0"? Uma Visao Além do Jargao

Tecnolégico

O termo "Industria 4.0" foi cunhado pela primeira vez na Alemanha, em 2011,

durante a Feira de Hannover, como parte de uma estratégia de alta tecnologia do

governo alemao para promover a digitalizacdo da manufatura. Ele se refere aquilo

que é considerado a Quarta Revolugao Industrial, uma nova era caracterizada pela

fusao progressiva dos mundos fisico, digital e bioldgico. Esta revolugao esta

transformando fundamentalmente a forma como produzimos, gerenciamos e nos

relacionamos com os sistemas industriais.

Para contextualizar, vamos revisitar brevemente as revolugdes anteriores:

A Primeira Revolu¢ao Industrial (final do século XVIII) foi marcada pela
invencao da maquina a vapor e pela mecanizagao da producao,
principalmente na industria téxtil.

A Segunda Revolugao Industrial (final do século XIX e inicio do XX)
trouxe a eletricidade, a produgdo em massa (com destaque para a linha de
montagem de Henry Ford) e o motor a combustao interna.

A Terceira Revolugao Industrial (a partir da segunda metade do século
XX), também conhecida como Revolugao Digital, foi impulsionada pelo
desenvolvimento da eletrénica, da tecnologia da informacéao (TI) e da
automacao de processos produtivos através de controladores logicos

programaveis (CLPs) e robés.

A Industria 4.0 baseia-se nos avancgos da Terceira Revolugdo, mas os eleva a um

novo patamar através de alguns principios e caracteristicas chave:

Interconectividade: Maquinas, dispositivos, sensores e pessoas se
conectam e comunicam entre si através da Internet das Coisas (loT) e da
Internet das Pessoas (IoP).

Informagao Transparente e em Tempo Real: A digitalizagado dos processos
e 0 uso de sensores permitem a coleta massiva de dados, criando uma copia
virtual do mundo fisico (Gémeos Digitais) e fornecendo informagdes em

tempo real sobre o estado da producao.



e Assisténcia Técnica Descentralizada: Sistemas ciberfisicos sdo capazes
de tomar decisbes de forma autbnoma e descentralizada, e de assistir os
seres humanos em tarefas complexas, perigosas ou exaustivas.

e Producgao Flexivel e Modular: As fabricas inteligentes podem se adaptar
rapidamente a mudangas na demanda, permitindo a produgao de lotes
menores, produtos personalizados e uma maior variedade de itens na mesma

linha.

Imagine aqui a seguinte situagao: uma fabrica de calgados esportivos na era da
Industria 3.0 ja utilizava robds para algumas tarefas e sistemas CAD para o design.
Na Industria 4.0, essa mesma fabrica se transforma. Um cliente personaliza seu
ténis em um aplicativo online; essa ordem é enviada instantaneamente para a
fabrica, onde maquinas inteligentes ajustam automaticamente suas configuragdes
para produzir aquele par especifico. Sensores ao longo da linha monitoram cada
etapa, e algoritmos de inteligéncia artificial analisam os dados para prever possiveis
falhas de equipamento antes que acontegam, agendando a manutengao
proativamente. Os operadores humanos supervisionam o processo através de
interfaces intuitivas, talvez utilizando tablets ou 6culos de realidade aumentada para
obter informagdes contextuais. Isso é um vislumbre do que a Industria 4.0

representa: um ecossistema de produgéo inteligente, conectado e responsivo.

Os Nove Pilares Tecnol6égicos Fundamentais da Industria 4.0

Desmistificados

A visdo da Industria 4.0 é sustentada por um conjunto de tecnologias avangadas
que, quando integradas, criam um sistema produtivo radicalmente mais eficiente,
flexivel e inteligente. E comum referir-se a nove pilares tecnolégicos como a base da
Industria 4.0. Vamos explorar cada um deles, entendendo sua fungao e visualizando

sua aplicagao pratica.

1. Big Data e Analytics (Grandes Volumes de Dados e Analise)
o 0O que é: Refere-se a capacidade de coletar, armazenar, processar e,
0 mais importante, analisar volumes massivos de dados gerados por
diversas fontes na industria — sensores em maquinas, sistemas de

execucao de manufatura (MES), sistemas de planejamento de



recursos empresariais (ERP), dados de clientes, redes sociais, entre
outros. Esses dados séo frequentemente caracterizados pelos "Vs":
Volume, Velocidade, Variedade, Veracidade e Valor.

o Funcgao: A analise avancada desses dados (utilizando técnicas de
estatistica, machine learning, inteligéncia artificial) permite descobrir
padroes ocultos, identificar correlacdes, prever tendéncias e falhas,
otimizar processos de produg¢do em tempo real, melhorar a tomada de
decisdes e personalizar produtos e servigos.

o Exemplo pratico: Considere uma grande empresa de bebidas.
Sensores em suas linhas de envase coletam dados sobre a velocidade
das maquinas, temperatura, pressao, vibragao, qualidade das tampas
e garrafas, e consumo de energia a cada segundo. Ao aplicar
algoritmos de Big Data Analytics, a empresa pode identificar, por
exemplo, que uma determinada combinag¢ao de vibragéo e
temperatura em uma maquina especifica precede uma falha em 85%
dos casos, com trés dias de antecedéncia. Isso permite que a equipe
de manutencéo intervenha proativamente, evitando paradas nao
programadas que custariam centenas de milhares de reais em
producéao perdida e reparos emergenciais. Além disso, ao cruzar
dados de produgcédo com dados de vendas e feedback de clientes, a
empresa pode ajustar seus planos de producéo de forma mais
dinamica, evitando excesso de estoque ou falta de produtos
demandados.

2. Robds Autonomos e Colaborativos (Cobots)

o 0O que sao: A robdtica avancada é um pilar central. Os robés
auténomos s&o capazes de operar com um grau significativo de
independéncia, tomando decisdes baseadas em sensores e algoritmos
para realizar tarefas em ambientes complexos e dinamicos. Ja os
robos colaborativos (cobots) sdo projetados para trabalhar de forma
segura e interativa ao lado de seres humanos, compartilhando o
mesmo espacgo de trabalho sem a necessidade de extensas barreiras
de seguranca.

o Fung¢ao: Aumentar a produtividade, a qualidade e a flexibilidade da

producao; realizar tarefas perigosas, insalubres, repetitivas ou que



exigem forga e precisao sobre-humanas; e complementar as
habilidades humanas.

o Exemplo pratico: Em um moderno centro de logistica e distribuigcao,
uma frota de robds autbnomos (semelhantes a aspiradores de pé
inteligentes, mas muito maiores e mais sofisticados) navega pelos
corredores, identificando e transportando prateleiras de produtos até
estagdes de picking onde operadores humanos selecionam os itens
para os pedidos. Isso otimiza drasticamente o tempo de separagao.
Em uma linha de montagem de automadveis, um cobot pode ser
responsavel por aplicar adesivo em uma pega com precisao
milimétrica, enquanto um operador humano, ao seu lado, realiza a
inspecao visual e o encaixe final de componentes delicados. O cobot
assume a tarefa repetitiva e precisa, e o humano, a tarefa que exige
discernimento e destreza fina.

3. Simulagao e Gémeos Digitais (Digital Twins)

o 0O que sao: A simulagao envolve o uso de software para modelar o
comportamento de sistemas e processos. Os Gémeos Digitais levam
iSsO a um novo nivel: sao representacgdes virtuais dinamicas e
detalhadas de um ativo fisico (como uma maquina, um produto, uma
linha de produgéo ou até mesmo uma fabrica inteira), de um processo
ou de um sistema. O Gémeo Digital é alimentado com dados em
tempo real do seu correspondente fisico e pode simular seu
comportamento sob diversas condigdes.

o Funcgao: Permitir o teste e a otimizagao de projetos de produtos e
processos antes de sua implementacgao fisica (reduzindo custos e
riscos); simular diferentes cenarios de produgao para encontrar a
configuragéo 6tima; treinar operadores em um ambiente virtual seguro;
monitorar o desempenho de ativos em tempo real, prever falhas e
otimizar a manutencao.

o Exemplo pratico: Uma empresa aeroespacial esta desenvolvendo um
novo motor de turbina. Antes de construir qualquer protétipo fisico, ela
cria um Gémeo Digital completo do motor. Nesse ambiente virtual, os
engenheiros podem simular o fluxo de ar, as tensdes térmicas, o

desgaste de componentes sob diferentes regimes de voo, e testar



milhares de variagdes de design em questao de dias. Uma vez que o
motor fisico é construido e entra em operagao, sensores nele
instalados enviam dados continuos para o Gémeo Digital, que se
atualiza e espelha o estado real do motor. Se o Gémeo Digital, através
de algoritmos de IA, detecta um padrao de dados que sugere o inicio
de uma fadiga em um componente especifico, ele alerta a equipe de
manutencao para inspecionar ou substituir a peca na proxima parada
programada, evitando uma falha em voo.

4. Integracao de Sistemas (Horizontal e Vertical)

o O que é: A Integragao Vertical refere-se a conexao e ao fluxo de
informagdes entre os diferentes niveis hierarquicos dentro de uma
empresa, desde o chao de fabrica (sensores, maquinas, sistemas
MES) até os niveis de planejamento e gestdao (ERP, CRM). A
Integragao Horizontal envolve a conexao e a colaboragao digital
entre a empresa e seus parceiros externos ao longo da cadeia de
valor, como fornecedores, distribuidores e clientes.

o Func¢ao: Criar um fluxo de informacdes continuo e transparente,
eliminando silos de dados, permitindo uma tomada de decisdo mais
rapida e coordenada, aumentando a colaboragao interna e externa, e
proporcionando maior agilidade e visibilidade de ponta a ponta na
cadeia de valor.

o Exemplo pratico: Imagine uma confecgéo de roupas que opera no
modelo de "fast fashion" e precisa responder rapidamente as
tendéncias. A integracao vertical permite que os dados de vendas das
lojas (nivel de gestao) sejam enviados em tempo real para o sistema
de planejamento da producdo (ERP), que ajusta as ordens de
fabricacdo. Essas ordens sao entdo transmitidas ao sistema MES no
chao de fabrica, que programa as maquinas de corte e costura. A
integracao horizontal entra em jogo quando o sistema ERP da
confecgao se comunica automaticamente com os sistemas dos seus
fornecedores de tecido, informando-os sobre as necessidades de
reposicao de matéria-prima com base na demanda real. Da mesma

forma, o sistema pode se integrar com as plataformas de e-commerce



dos varejistas, garantindo que o estoque online reflita a disponibilidade
real dos produtos.
5. Internet das Coisas Industrial (lloT — Industrial Internet of Things)

o O que é: E uma rede de objetos fisicos — maquinas, equipamentos,
ferramentas, veiculos, contéineres, etc. — que sdo equipados com
sensores, atuadores e conectividade de rede, permitindo que coletem,
troquem e ajam sobre dados sem intervencdo humana direta. E a
espinha dorsal da interconectividade na Industria 4.0.

o Fungao: Permitir o monitoramento e controle remoto de ativos e
processos industriais; habilitar a manutengao preditiva (baseada na
condigao real do equipamento); otimizar o uso de energia e recursos;
melhorar a rastreabilidade de produtos e materiais; e criar novas
oportunidades de servigos baseados em dados.

o Exemplo pratico: Uma empresa de mineracéao utiliza lloT para
monitorar sua frota de caminhdes autbnomos e escavadeiras em uma
mina remota. Sensores em cada veiculo coletam dados sobre sua
localizacao, velocidade, consumo de combustivel, temperatura do
motor, desgaste dos pneus e carga transportada. Esses dados s&o
transmitidos via rede para um centro de controle, onde operadores
podem monitorar a operagao em tempo real, otimizar as rotas dos
caminhdes para evitar congestionamentos, e receber alertas se um
equipamento estiver operando fora dos parametros normais, indicando
a necessidade de manutengao antes que uma quebra ocorra. Isso
aumenta a seguranga, a eficiéncia e reduz os custos operacionais.

6. Ciberseguranca Industrial (Cybersecurity)

o 0O que é: Com o aumento exponencial da conectividade e da
digitalizacdo na Industria 4.0, a protegao dos sistemas industriais,
redes, dados e propriedade intelectual contra ameacas cibernéticas
(como malware, ransomware, ataques de negacao de servico,
espionagem industrial) torna-se absolutamente critica.

o Fungao: Garantir a integridade operacional (evitar que sistemas de
controle sejam comprometidos), a disponibilidade dos sistemas
(prevenir paradas de produgao causadas por ataques), a

confidencialidade das informagdes sensiveis (dados de processo,



projetos de produtos) e a segurancga fisica (impedir que ataques
cibernéticos causem acidentes).

o Exemplo pratico: Uma estacéo de tratamento de agua utiliza
sistemas de controle industrial (ICS) para gerenciar o fluxo de agua, a
dosagem de produtos quimicos e a qualidade da agua fornecida a
populagdo. Se esses sistemas forem invadidos por hackers, as
consequéncias podem ser catastroficas: interrupcado do fornecimento,
contaminagao da agua, etc. A cibersegurancga industrial envolve a
implementacgao de firewalls especificos para redes industriais,
sistemas de deteccdo de intrusdo, segmentacao de redes (para isolar
sistemas criticos), criptografia de dados, gerenciamento rigoroso de
acessos e treinamento continuo dos colaboradores sobre praticas
seguras.

7. Computacdo em Nuvem (Cloud Computing)

o O que é: E a entrega de servicos de computagdo — incluindo
servidores, armazenamento, bancos de dados, redes, software,
analise e inteligéncia — pela Internet ("a nuvem"), oferecendo inovagao
mais rapida, recursos flexiveis e economias de escala.

o Fungao: Fornecer a infraestrutura escalavel e flexivel necessaria para
armazenar e processar os grandes volumes de dados gerados pela
lloT e pelo Big Data Analytics; facilitar o acesso a softwares e
plataformas como servi¢o (SaaS, PaaS); permitir a colaboragéo entre
equipes distribuidas geograficamente; e reduzir a necessidade de
grandes investimentos iniciais em infraestrutura de Tl local.

o Exemplo pratico: Uma startup desenvolve um software inovador de
otimizagao de processos para a industria quimica usando inteligéncia
artificial. Em vez de investir milhdes em seus proprios servidores para
treinar seus modelos de IA e oferecer o servigo aos clientes, ela utiliza
uma plataforma de computagdo em nuvem. Isso permite que ela
acesse poder computacional massivo sob demanda, pague apenas
pelo que usa, e escale seus servigos rapidamente a medida que
conquista novos clientes. Os dados dos sensores das fabricas dos

clientes podem ser enviados para a nuvem, processados pelos



algoritmos da startup, e os resultados (recomendacgdes de otimizacao)
séo devolvidos aos clientes através de um painel online.
8. Manufatura Aditiva (Impressao 3D)

o 0O que é: Também conhecida como impressao 3D, € um processo de
fabricagao que cria objetos tridimensionais solidos a partir de um
modelo digital, adicionando material camada por camada. Os materiais
podem variar de plasticos e resinas a metais, ceramicas e compasitos.

o Func¢ao: Revolucionar a prototipagem (permitindo a criagao rapida e
barata de protétipos funcionais); viabilizar a produgéo de pecas com
geometrias complexas que seriam dificeis ou impossiveis de fabricar
com métodos tradicionais; permitir a personalizacdo em massa de
produtos; facilitar a produgcéo de pequenas séries e pegas de
reposi¢cao sob demanda (reduzindo estoques); e criar ferramentas e
gabaritos customizados para o ch&o de fabrica.

o Exemplo pratico: Uma equipe de cirurgides precisa realizar uma
operagao complexa para remover um tumor cerebral. Com base em
imagens de ressonancia magneética do paciente, um modelo 3D
preciso do cérebro e do tumor é criado. Esse modelo € entdo impresso
em 3D, permitindo que os cirurgides planejem a cirurgia com
antecedéncia, visualizem os desafios e até mesmo pratiquem o
procedimento em uma réplica fisica. Outro exemplo: uma fabrica utiliza
impressao 3D para produzir garras customizadas para seus robds,
perfeitamente adaptadas para manusear diferentes tipos de pecas em
sua linha de montagem, trocando-as rapidamente conforme a
necessidade de produgao.

9. Realidade Aumentada (RA) e Realidade Virtual (RV)

o O que sao: A Realidade Virtual (RV) cria um ambiente totalmente
digital e imersivo que substitui o mundo real do usuario, geralmente
através de 6culos ou headsets especificos. A Realidade Aumentada
(RA) sobrepde informagdes digitais (imagens, texto, dados,
animacdes) ao ambiente real do usuario, visualizadas atraves de
smartphones, tablets ou 6culos inteligentes.

o Fungao: Na industria, a RV é usada para treinamento imersivo de

operadores em simulacdes de tarefas complexas ou perigosas, para



design colaborativo e visualizacado de layouts de fabrica. A RA é
utilizada para fornecer assisténcia remota a técnicos de campo, exibir
instrugdes de montagem ou manutengao diretamente no campo de
visdo do operador, facilitar a inspecao de qualidade e melhorar a
navegacao em grandes instalagdes.

o Exemplo pratico: Um técnico de manutencdo em uma plataforma de
petrdleo precisa reparar uma bomba complexa que ele nunca viu
antes. Utilizando um tablet com RA, ele aponta a camera para a
bomba, e o sistema sobrepde na tela um modelo 3D da bomba,
destacando os componentes relevantes, exibindo os manuais técnicos
contextualizados e mostrando passo a passo as instru¢des para o
reparo. Um engenheiro especialista, localizado em terra firme, pode
até mesmo ver o que o técnico esta vendo e desenhar anotacdes
virtuais no campo de viséo dele para guia-lo. Para treinamento, novos
soldadores podem praticar suas habilidades em um simulador de RV
que reproduz fielmente o processo de soldagem, com feedback em
tempo real sobre a qualidade do seu trabalho, sem gastar material ou

cofrrer riscos.

Os Impactos Transversais da Industria 4.0: Mais do que Apenas

Tecnologia

E crucial entender que a Industria 4.0 n3o se resume a aplicacéo isolada dessas
tecnologias. Seu verdadeiro poder reside na integragao sinérgica delas, gerando
impactos que transcendem o ch&o de fabrica e afetam toda a cadeia de valor e os

modelos de negocio.

Observamos o surgimento de novos modelos de negécio, como a "servitizagao",
onde fabricantes passam a vender ndo apenas o produto, mas o servigo ou o
resultado que o produto entrega. Por exemplo, um fabricante de motores a jato pode
vender "horas de voo" ou "disponibilidade de empuxo" em vez de apenas o motor,
utilizando sensores lloT e analise de dados para garantir a manutengao proativa e o

desempenho 6timo.



As cadeias de valor tornam-se mais ageis, transparentes e resilientes. A
capacidade de rastrear materiais e produtos em tempo real, de compartilhar
informagdes instantaneamente com fornecedores e clientes, e de ajustar a produg¢ao
dinamicamente permite uma resposta mais rapida a flutuagées de demanda e a

imprevistos.

Ha também profundas mudancgas no perfil do trabalho e nas competéncias
exigidas. Tarefas repetitivas e manuais tendem a ser automatizadas, enquanto
novas fungdes surgem, exigindo habilidades em analise de dados, programacéo,
gerenciamento de sistemas ciberfisicos e colaboracdo homem-maquina. A

requalificacdo e a aprendizagem continua tornam-se essenciais.

Finalmente, a Industria 4.0 levanta importantes questoes éticas e de privacidade
de dados, especialmente com a coleta massiva de informagdes sobre processos e
pessoas. Também ha um debate sobre seus impactos na sustentabilidade: por

um lado, o potencial para otimizar o uso de recursos e energia € enorme; por outro,

a propria infraestrutura tecnolégica consome energia e gera residuos eletrénicos.

A Demanda Crescente por Abordagens Centradas no Ser Humano na
Industria 4.0

Diante de tamanha transformacéao tecnoldgica, pode parecer contraintuitivo, mas a
verdade é que o fator humano torna-se ainda mais central na Industria 4.0. A
simples implementacéo de tecnologias avangadas n3o garante o sucesso. E a
capacidade de integrar essas tecnologias de forma que elas sirvam as
necessidades humanas, resolvam problemas reais e criem valor genuino que fara a
diferenca. E aqui que abordagens como o Design Thinking se mostram

indispensaveis.

e Contraponto a Tecnolatria e o Foco na Usabilidade: Existe um risco real
de "tecnolatria" — a crenga de que a tecnologia, por si s0, € a solugao para
todos os problemas. No entanto, sistemas complexos e mal projetados
podem gerar frustragdo, erros e baixa adog¢ao. O Design Thinking, com sua
énfase na empatia e na prototipagem centrada no usuario, ajuda a garantir

que as novas tecnologias sejam projetadas de forma intuitiva e que as



interfaces homem-maquina sejam faceis de usar e compreender pelos
trabalhadores. Considere um painel de controle de uma fabrica inteligente,
repleto de graficos e dados de sensores. Se esse painel for um emaranhado
confuso de informacdes, ele sera indutil, por mais poderosa que seja a
tecnologia por tras dele. O Design Thinking seria aplicado para entender as
necessidades dos operadores: Que informagdes sio cruciais para eles
tomarem decisdes? Qual a melhor forma de visualizar esses dados? Como
os alertas devem ser apresentados? O resultado seria um sistema que
capacita o operador, em vez de sobrecarrega-lo.

Aumento da Adocgao e do Engajamento dos Colaboradores: A
transformacao digital s6 € bem-sucedida se os colaboradores abragarem as
novas ferramentas e processos. Impor tecnologias de cima para baixo
geralmente encontra resisténcia. O Design Thinking, ao envolver os futuros
usuarios no processo de design e implementagao das solugdes, promove um
senso de "propriedade" (ownership) e aumenta significativamente a aceitagéo
e 0 engajamento. Imagine a introducao de éculos de Realidade Aumentada
para auxiliar na manutencao. Se os técnicos participarem de workshops de
Design Thinking para definir quais informagdes seriam mais uteis nos 6culos,
como as instru¢des deveriam ser apresentadas e quais funcionalidades eles
gostariam de ter, a probabilidade de eles adotarem e utilizarem efetivamente
a nova ferramenta sera muito maior.

Navegando na Complexidade e Resolvendo Problemas Inéditos: A
Industria 4.0 gera desafios e oportunidades que muitas vezes sio inéditos e
nao possuem solugdes prontas. A abordagem exploratéria, colaborativa e
iterativa do Design Thinking € ideal para investigar esses problemas
complexos em profundidade, identificar as necessidades latentes e cocriar
solugdes inovadoras que realmente funcionem no contexto especifico da
organizagao. Por exemplo, uma empresa pode querer reduzir seu consumo
de energia utilizando lloT e IA, mas nao tem clareza sobre os principais
pontos de desperdicio ou as melhores estratégias de otimizagdo. Uma equipe
de Design Thinking poderia realizar um "mergulho profundo” nos processos
da fabrica, entrevistando engenheiros, operadores e gerentes, analisando

dados histéricos de consumo, e observando os fluxos de energia. Essa



investigacdo empatica e sistémica pode revelar oportunidades de melhoria
gue nao seriam Obvias apenas com uma analise técnica.

e Valorizando o "Toque Humano" na Era da Automagao Avangada: Mesmo
em fabricas altamente automatizadas, as habilidades intrinsecamente
humanas — como criatividade, pensamento critico, resolugédo de problemas
complexos, inteligéncia emocional, comunicagao e colaborag&o — tornam-se
ainda mais valiosas. Essas sédo precisamente as competéncias que o Design
Thinking fomenta e utiliza. A tecnologia pode executar tarefas programadas
com perfeicdo, mas sdo os seres humanos que irdo identificar novas
oportunidades, questionar o status quo, projetar os sistemas e lidar com o
inesperado.

e Desenhando o Futuro do Trabalho e a Requalificagao da Forga de
Trabalho: A Industria 4.0 esta redesenhando profissdes e exigindo novas
competéncias. Como preparar a for¢a de trabalho para essa transi¢cao? O
Design Thinking pode ser uma ferramenta poderosa para projetar programas
de treinamento e requalificagdo que sejam eficazes, engajadores e centrados
nas necessidades dos aprendizes. Por exemplo, para treinar um montador
experiente a se tornar um supervisor de uma célula de produgao com robbs
colaborativos, pode-se usar o Design Thinking para criar um curriculo que
combine aprendizado pratico, simulag¢des (talvez com Realidade Virtual),
mentoring e projetos aplicados, garantindo que ele desenvolva ndo apenas

as habilidades técnicas, mas também a confianga para atuar em seu novo

papel.

Industria 4.0 e Design Thinking: Uma Alian¢a Estratégica para a

Inovagao Sustentavel

Fica claro, portanto, que a Industria 4.0 e o Design Thinking formam uma alianca
estratégica poderosa. Enquanto a Industria 4.0 nos fornece o "o qué" — um conjunto
de tecnologias transformadoras com potencial para revolucionar a produgao e os
negocios —, 0 Design Thinking nos oferece o "como" — uma abordagem
metodoldgica e uma mentalidade para aplicar essas tecnologias de forma eficaz,

criativa e, acima de tudo, centrada no ser humano.



O objetivo final ndo deve ser apenas implementar a tecnologia pela tecnologia, mas
sim criar sistemas sociotécnicos inteligentes, onde seres humanos e maquinas
colaborem de forma sinérgica para alcangar novos patamares de eficiéncia,
inovacao, qualidade e satisfagao no trabalho. O Design Thinking é a chave para
garantir que os vultosos investimentos em tecnologias da Industria 4.0 se traduzam
em valor real e sustentavel para as empresas, para seus colaboradores, para seus
clientes e para a sociedade como um todo. E o caminho para humanizar a Quarta

Revolucao Industrial.

Empatia Industrial: Ferramentas e Técnicas de Design
Thinking para Mapear Jornadas, Dores e Necessidades

na Fabrica Inteligente e na Cadeia de Valor Estendida

No coracao do Design Thinking pulsa um motor poderoso e profundamente humano:
a empatia. Sem ela, corremos o risco de projetar solugdes tecnologicamente
brilhantes, mas que falham em atender as necessidades reais das pessoas ou em
resolver os problemas certos. Na Industria 4.0, um ecossistema cada vez mais
complexo, interconectado e saturado de dados, a capacidade de exercer a empatia
nao apenas se mantém relevante, como se torna um diferencial estratégico critico.
Neste topico, exploraremos o que significa "Empatia Industrial" e como podemos
cultiva-la e aplica-la para desvendar as verdadeiras dores e necessidades no chao

da fabrica inteligente e ao longo de toda a cadeia de valor.

O Conceito de Empatia no Design Thinking: Calgcando os Sapatos dos

Outros na Industria

Empatia, no contexto do Design Thinking, vai muito além da simples simpatia — que
€ sentir pelo outro. Empatia € a capacidade de se esforcar para sentir com o outro,
de compreender profundamente suas experiéncias, perspectivas, motivagdes,
necessidades explicitas e, crucialmente, as latentes, aquelas que nem a propria

pessoa consegue articular claramente. E um mergulho intencional no mundo do



outro, buscando ver através de seus olhos, ouvir com seus ouvidos e sentir com seu

coragao.

Quando trazemos esse conceito para o ambiente industrial, falamos de "Empatia
Industrial". Isso significa aplicar essa lente sensivel e investigativa para entender as

vivéncias de todos os atores envolvidos no ecossistema da Industria 4.0:

e O operador na linha de produgéo interagindo com um novo robd
colaborativo.

e O técnico de manutencgao utilizando 6culos de realidade aumentada para
um reparo complexo.

e O engenheiro de processos tentando otimizar um fluxo produtivo com base
em dados de sensores lloT.

e O gestor da fabrica tomando decisbes estratégicas com o suporte de
sistemas de inteligéncia artificial.

e O profissional de logistica gerenciando uma cadeia de suprimentos
conectada e em tempo real.

e Até mesmo os fornecedores e clientes (B2B ou B2C) que interagem com os

processos e produtos dessa nova industria.

Em ambientes tecnologicamente densos como os da Industria 4.0, a empatia pode
parecer mais desafiadora. Afinal, estamos lidando com maquinas, algoritmos e
grandes volumes de dados. No entanto, é precisamente essa complexidade que
torna a empatia ainda mais vital. As tecnologias sao meios, nao fins. Elas existem
para servir a propositos humanos, seja aumentar a eficiéncia, melhorar a seguranga,

facilitar o trabalho ou criar melhores produtos e servigos.

Imagine aqui a seguinte situagdo: uma empresa implementa um sofisticado sistema
de monitoramento de produtividade individual baseado em sensores e |A, com o
objetivo de identificar gargalos. Se essa implementagéao for feita sem empatia,
focando apenas nos numeros, pode gerar um ambiente de desconfianga, presséo
excessiva e até mesmo a manipulacao dos dados pelos trabalhadores. Por outro
lado, uma abordagem empatica buscaria entender: Como os operadores se sentem
sendo monitorados dessa forma? Quais s&o suas preocupagdes sobre justica e

privacidade? Como essa tecnologia pode ser usada para capacita-los e ajuda-los a



melhorar, em vez de apenas fiscaliza-los? Essa compreensao permitiria projetar nao
apenas o sistema técnico, mas todo o processo de comunicacéao, treinamento e

utilizacao dos dados de forma muito mais humana e eficaz.

Por que a Empatia é um Pilar Critico na Industria 4.0? Desvendando o

"Humano" por Tras dos Dados e Algoritmos

A Industria 4.0 promete um futuro de fabricas auténomas, cadeias de suprimentos
otimizadas por IA e produtos inteligentes. Mas quem projeta, implementa, opera,
mantém e, em ultima instancia, se beneficia de tudo isso? Pessoas. Ignorar o fator
humano é a receita para o fracasso de qualquer iniciativa de transformagao digital. A

empatia industrial é o antidoto, e sua importancia se manifesta de varias formas:

e Humanizando a Tecnologia e Facilitando a Adogao: Novas tecnologias,
por mais promissoras que sejam, podem gerar medo, resisténcia e
ansiedade. O medo da perda do emprego, a dificuldade de aprender novas
habilidades, a desconfianga em relacéo a "caixas pretas" de IA. A empatia
nos permite entender essas barreiras emocionais e cognitivas. Ao
compreender as perspectivas dos trabalhadores, podemos projetar
programas de treinamento mais eficazes, comunicar os beneficios da
mudanca de forma mais clara e, crucialmente, cocriar solugdes que sejam
vistas como aliadas, e ndo como ameacas. Considere a introducéo de cobots
numa linha de montagem. Se os operadores participarem do processo, se
suas preocupagoes sobre seguranca e divisao de tarefas forem ouvidas e
enderegcadas empaticamente, a chance de uma adog¢ao bem-sucedida e de
uma colaboragdo homem-robd produtiva aumenta exponencialmente.

e Projetando Interfaces Homem-Maquina (IHM) Realmente Eficazes: Uma
IHM na Industria 4.0 pode ser um painel de controle em uma maquina, um
aplicativo em um tablet para um técnico de manuteng¢ao, ou um dashboard de
Business Intelligence para um gerente. Se essa interface for confusa,
sobrecarregada de informagdes irrelevantes ou exigir muitos passos para
realizar uma tarefa simples, ela se tornara uma fonte de frustracéo e erros,
independentemente da poténcia da tecnologia por tras dela. A empatia
industrial leva os designers a observar os usuarios em seu contexto real de

trabalho, a entender suas limitagdes cognitivas (especialmente sob presséo),



suas prioridades de informacao e seus modelos mentais. O resultado sao
interfaces que ndo apenas funcionam, mas que séo intuitivas, eficientes e até
prazerosas de usar.

Otimizando Processos com Foco no Bem-Estar e na Produtividade do
Colaborador: Muitas vezes, a busca por eficiéncia foca apenas em métricas
de producédo, esquecendo o impacto nos colaboradores. Processos mal
desenhados podem causar estresse fisico e mental, levando a erros,
absenteismo e baixa moral. A empatia nos ajuda a identificar esses "pontos
de dor" nos fluxos de trabalho. Por exemplo, ao observar um operador que
precisa se curvar repetidamente para pegar pegas ou que trabalha em um
ambiente com ruido excessivo, podemos identificar oportunidades para
redesenhar a estagao de trabalho ergonomicamente ou para implementar
solugdes de redugédo de ruido, melhorando tanto o bem-estar quanto a
produtividade.

Elevando a Manutengao Preditiva e Assistida a um Novo Patamar: Os
sistemas de manutencgao preditiva baseados em lloT e |IA podem prever
falhas com antecedéncia. Mas como essa informacéao é entregue ao técnico
de manutengado? Como ele € guiado no processo de reparo? A empatia com
o técnico nos ajuda a entender suas necessidades no campo: acesso rapido
e facil a documentagao correta, instrugdes claras (talvez via Realidade
Aumentada), seguranga em ambientes perigosos, e a capacidade de registrar
o trabalho realizado de forma simples.

Fortalecendo a Cadeia de Valor Estendida: A empatia ndo se limita as
quatro paredes da fabrica. Na Industria 4.0, as empresas estao cada vez
mais interconectadas com seus fornecedores e clientes. Praticar empatia
com um fornecedor significa entender suas capacidades produtivas, seus
desafios logisticos, suas preocupag¢des com contratos e prazos. Isso pode
levar a uma colaboracado mais forte, com o compartilhamento de previsbdes de
demanda mais precisas ou o codesenvolvimento de componentes. Da
mesma forma, a empatia com os clientes B2B ou B2C, especialmente no
contexto da personalizagdo em massa, € fundamental para entender suas
expectativas mutantes, suas frustracbes com processos de customizacao

complexos ou suas necessidades de rastreabilidade e transparéncia.



Ferramentas e Técnicas de Empatia: O Arsenal do Designer Thinker

Industrial

Para cultivar e aplicar a empatia industrial de forma sistematica, o Design Thinking
nos oferece um rico conjunto de ferramentas e técnicas. Elas ndo s&o férmulas
magicas, mas sim abordagens estruturadas para nos ajudar a sair de nossas
préprias perspectivas e mergulhar no universo do outro. Vamos explorar algumas

das mais relevantes para o contexto da Industria 4.0:

1. Observacgao (Direta, Indireta, Participante — "Sombra"” ou "Shadowing")

o O que é: A observacao consiste em assistir atentamente as pessoas
em seus contextos reais, prestando atengao ao que elas fazem, como
fazem, com quais ferramentas interagem, quais séo suas expressdes
e comportamentos nao verbais. A observagao pode ser direta (vocé
observa o sujeito em tempo real), indireta (vocé analisa artefatos,
gravagdes, logs de sistema que indicam comportamentos passados)
ou participante, onde o pesquisador se envolve na atividade junto
com o observado. Uma forma poderosa de observagao participante é o
"shadowing", onde vocé acompanha uma pessoa como uma
"sombra" ao longo de um periodo (uma hora, um turno, um dia),
minimizando sua interferéncia.

o Aplicagao Industrial: Observar operadores em suas estagdes de
trabalho para entender seus fluxos, dificuldades e improvisagdes;
acompanhar técnicos de manuteng¢ao durante um reparo; observar a
dindmica de uma reunido de planejamento de produgao; analisar como
os engenheiros usam um novo software CAD/CAM,; verificar o fluxo de
materiais e informag¢des em um almoxarifado.

o Exemplo pratico: Para entender os desafios enfrentados pelos
operadores de empilhadeira em um grande centro de distribuicdo que
esta implementando um novo sistema de gerenciamento de armazém
(WMS) com terminais de radiofrequéncia, um designer thinker decide
"sombrear" trés operadores diferentes, cada um por meio turno. Ele
anota como eles interagem com o novo terminal (a interface é facil de

ler sob diferentes condi¢des de luz? Os botdes sao acessiveis com



luvas?), quais séo os trajetos mais comuns, os momentos de
hesitagdo ou confuséo, as interagbes com outros colegas, e as
"solugdes de contorno" que eles criam quando o sistema n&o atende
perfeitamente as suas necessidades. Esses insights sdo muito mais
ricos do que os obtidos apenas com questionarios, pois revelam o
comportamento real em contexto.

2. Entrevistas (Estruturadas, Semiestruturadas, em Profundidade,

Contextuais)

o 0O que é: A entrevista € uma conversa direcionada com o objetivo de
coletar informacgdes sobre as experiéncias, opinides, sentimentos e
necessidades de uma pessoa. Podem ser estruturadas (roteiro fixo
de perguntas), semiestruturadas (roteiro guia, mas com flexibilidade
para explorar temas emergentes) ou em profundidade/nao
estruturadas (foco em alguns temas amplos, permitindo que o
entrevistado guie mais a conversa). A entrevista contextual combina
entrevista com observacao, ocorrendo no local de trabalho do
entrevistado, muitas vezes enquanto ele realiza suas tarefas. O uso da
técnica dos "5 Porqués" (perguntar "por qué?" sucessivamente para
cada resposta) pode ajudar a chegar a causa raiz de um problema ou
motivacao.

o Aplicacao Industrial: Entrevistar operadores sobre suas experiéncias
com novas maquinas ou softwares; conversar com supervisores sobre
os desafios de gerenciar equipes na era digital; entrevistar
engenheiros sobre o processo de desenvolvimento de novos produtos;
colher feedback de clientes B2B sobre a facilidade de customizar
pedidos em uma plataforma online; entender as dificuldades dos
fornecedores em se adaptar aos novos requisitos de uma fabrica
inteligente.

o Exemplo pratico: Uma equipe de Design Thinking quer entender por
que um novo sistema de Realidade Aumentada para manutengao esta
com baixa adesao entre os técnicos mais experientes. Em vez de
aplicar um questionario genérico, eles realizam entrevistas
semiestruturadas e contextuais. Um dos técnicos, Mario, 52 anos,

durante a entrevista em seu posto de trabalho, menciona que "acha a



tecnologia interessante, mas um pouco complicada". O entrevistador,
usando os "5 Porqués", aprofunda:

m "Por que o senhor acha complicada, Mario?" (Mario: "Ah, tem
muitos menus, e os 6culos as vezes demoram para focar.")

m "Por que a quantidade de menus € um problema?" (Mario:
"Porque quando estou no meio de um reparo urgente, com
graxa nas maos, nao tenho tempo para ficar navegando em
telas.")

m "E por que a demora para focar € um incémodo?" (Mario:
"Porque me da dor de cabeca e me distrai do que realmente
importa, que é consertar a maquina.") Essa simples sequéncia
revela que o problema nao € uma resisténcia a tecnologia em
si, mas questdes de usabilidade (interface complexa, ergonomia
dos 6culos) que afetam a eficiéncia e o conforto do técnico em

seu contexto de trabalho real.

3. Mapas de Empatia

o

o

O que é: Uma ferramenta visual colaborativa que ajuda a equipe a
sintetizar e organizar os aprendizados sobre um determinado usuario
ou grupo de usuarios. Geralmente é dividido em quatro quadrantes:
Diz (o0 que o usuario fala em entrevistas, etc.), Pensa (o que ele pode
estar pensando, mas nao necessariamente verbaliza — suas crengas,
preocupagdes), Sente (suas emogdes — frustragcédo, ansiedade,
satisfacdo) e Faz (suas acdes e comportamentos observados). As
vezes, inclui também as "Dores" e "Ganhos/Necessidades".
Aplicagao Industrial: Criar mapas de empatia para diferentes perfis
de trabalhadores (operador de chao de fabrica, técnico de
manutengao, planejador de produgéo), engenheiros, gestores, ou até
mesmo para clientes e fornecedores impactados por uma nova
tecnologia ou processo da Industria 4.0.

Exemplo pratico: Apdés uma série de observagdes e entrevistas com
operadores de uma linha de montagem onde foram instalados
sensores lloT para monitoramento de desempenho, a equipe de
Design Thinking se reune para construir um Mapa de Empatia para o

"Operador Consciente da Qualidade".



m Diz: "Eu gosto de saber como esta meu ritmo, me ajuda a
manter o foco." "As vezes o sensor apita e eu ndo sei
exatamente o porqué." "Gostaria de ter mais feedback sobre
como posso melhorar."

m Pensa: "Sera que esses dados estdo sendo usados para me
avaliar de forma justa?" "Eu me esforgo para fazer um bom
trabalho, espero que isso seja reconhecido." "Como essa
informacgao pode me ajudar a evitar erros?"

m Sente: Orgulho quando atinge as metas; um pouco de
ansiedade com os alertas; curiosidade sobre os dados.

m Faz: Verifica o painel de feedback visual frequentemente;
discute os resultados com os colegas; tenta ajustar seu método
de trabalho quando percebe uma queda no desempenho.

m Dores: Alertas pouco claros; falta de contexto sobre os dados;
receio de puni¢cao por baixo desempenho.

m Ganhos/Necessidades: Feedback claro e acionavel;
reconhecimento pelo bom trabalho; ferramentas que o ajudem a
melhorar proativamente. Este mapa ajuda a equipe a entender
as multiplas dimensdes da experiéncia do operador e a
identificar oportunidades para tornar o sistema de

monitoramento mais util e motivador.

4. Jornada do Usuario/Colaborador (Customer/Employee Journey

Mapping)

O

o

O que é: Uma visualizagao cronoldgica de todos os pontos de contato
(touchpoints), acbes, pensamentos e emogdes que um usuario
(cliente, colaborador, fornecedor, etc.) experimenta ao interagir com
um produto, servigo, processo ou sistema ao longo do tempo para
atingir um determinado objetivo. O mapa destaca os momentos de
maior satisfagao ("picos positivos") e os de maior frustragao ("vales de
dor").

Aplicagao Industrial: Mapear a jornada de um novo colaborador
desde o processo de integragao (onboarding) até se tornar proficiente
em uma nova fungao na fabrica inteligente; a jornada de um técnico de

manutencao ao responder a um chamado de maquina parada; a



jornada de um pedido de um cliente desde a configuragao online de
um produto personalizado até a entrega e o pés-venda; a jornada de
um componente critico desde o fornecedor até sua instalagao na linha
de montagem.

o Exemplo pratico (Colaborador): A equipe de RH e Operacgdes de
uma industria metalurgica decide mapear a "Jornada do Novo
Soldador na Era da Soldagem Robotizada e RV". Os estagios podem
incluir: Recrutamento e Selecao > Integracéo e Treinamento Tedrico >
Treinamento Pratico em RV > Primeiras Semanas Assistidas no Chéo
de Fabrica > Operacao Autdbnoma Supervisionada > Avaliacdo de
Desempenho e Feedback. Para cada estagio, a equipe identifica:

m Acoées do Soldador: (e.g., participa de treinamentos, opera o
simulador de RV, pede ajuda ao supervisor).

m Pontos de Contato: (e.g., portal de carreiras, sala de
treinamento, instrutor, supervisor, interface do robd, sistema de
RV).

m Pensamentos e Sentimentos: (e.g., "Sera que vou conseguir
aprender essa nova tecnologia?", "O simulador de RV é incrivel,
parece real!", "Estou com medo de danificar o robd.", "Sinto-me
mais confiante apds o feedback do supervisor.").

m Pontos de Dor: (e.g., manual do robé muito técnico e em
inglés, dificuldade em transferir a habilidade da RV para o robd
real inicialmente, falta de um mentor experiente nos primeiros
dias).

m Oportunidades: (e.g., criar manuais visuais e interativos,
oferecer mais horas de pratica supervisionada com o robé real,
implementar um programa de mentoria). Esse mapa revela
gargalos e oportunidades para melhorar drasticamente a
experiéncia de integracao e desenvolvimento dos novos
soldadores.

5. Personas

o O que é: Sao arquétipos ou representacgdes ficticias, porém baseadas

em dados reais de pesquisa (entrevistas, observagdes), dos seus

usuarios ou stakeholders chave. Uma persona geralmente tem um



o

nome, uma foto (ilustrativa), idade, cargo, biografia resumida,
objetivos, frustragdes, necessidades, habilidades tecnoldgicas e
citagbes que a caracterizam. Elas ajudam a equipe a manter um foco
humano e consistente durante todo o processo de design.
Aplicacao Industrial: Criar personas para operadores de diferentes
niveis de experiéncia, técnicos de manutencéo especializados em
diferentes areas (mecanica, elétrica, automagao), engenheiros de
processo, gerentes de produgao, planejadores de logistica, e até
mesmo para os "usuarios" da informagao gerada pela Industria 4.0
(analistas de dados, gestores).

Exemplo pratico: Para o desenvolvimento de um novo software de
planejamento e sequenciamento avangado da produgao (APS)
baseado em IA, a equipe de desenvolvimento cria algumas personas,
incluindo:

m "Ricardo, 48 anos, Planejador de Producao Sénior":
Detalhista, experiente, confia em seus métodos tradicionais
(planilhas complexas), um pouco cético em relacéo a IA, mas
aberto a ferramentas que realmente o ajudem a otimizar a
producao e reduzir o estresse com prazos apertados. Objetivo:
Cumprir os prazos de entrega com o menor custo possivel.
Frustracao: Sistemas que nao se integram, informacgdes
desatualizadas do ch&o de fabrica. Necessidade: Uma
ferramenta que o ajude a simular cenarios rapidamente e que
explique as "recomendacdes” da IA.

m "Ana, 28 anos, Engenheira de Produgao Jr.": Entusiasta de
tecnologia, analitica, busca por inovagéo e eficiéncia,
confortavel com dados. Objetivo: Implementar as melhores
praticas da Industria 4.0. Frustracdo: Processos manuais e
burocraticos. Necessidade: Uma ferramenta poderosa, flexivel,
com boas capacidades de analise e geragao de relatorios. Ao
projetar a interface e as funcionalidades do software APS, a
equipe pode se perguntar: "Como Ricardo usaria esta fungao?

Seria intuitiva para ele?", "Quais dados Ana gostaria de ver



6.

neste dashboard?". Isso ajuda a tomar decisdes de design mais

informadas e centradas no usuario.

"Um Dia na Vida de..." (Day in the Life)

o 0O que é: Uma narrativa descritiva e detalhada que ilustra um dia tipico

o

(ou um periodo especifico de atividade) de uma persona ou de um

usuario real. Foca em suas atividades, interacbes com pessoas e

sistemas, ferramentas utilizadas, decisdes tomadas, e os desafios e

satisfagcdes encontradas.

Aplicagao Industrial: Descrever "Um Dia na Vida de um Operador de

Maquina CNC Inteligente", "Um Dia na Vida de um Gerente de

Logistica Monitorando Entregas com lloT", "Um Dia na Vida de um

Engenheiro de Qualidade Utilizando Visdao Computacional e 1A".

Exemplo pratico: "Um Dia na Vida de Fatima, Técnica de

Manutencgéao Elétrica em uma Fabrica de Papel e Celulose":

7:00: Chega a fabrica, faz o login no sistema de ordens de
servico via tablet. V& um alerta critico do sistema de
monitoramento preditivo para o motor da maquina de secagem
X.

7:15: Acessa o histérico do motor no tablet, visualiza os dados
dos sensores (vibragao, temperatura) que levaram ao alerta.
Confirma a criticidade.

7:30: Requisita as pecgas de reposi¢cao necessarias (rolamentos,
selos) através do sistema integrado de almoxarifado.

7:45: Dirige-se a maquina X. Utiliza 6culos de Realidade
Aumentada que sobrepdem o esquema elétrico do motor e
destacam os pontos de teste.

8:30 - 11:00: Realiza os testes, confirma o diagndstico, executa
0 reparo seguindo as instrugdes passo a passo exibidas na RA.
Comunica-se com um engenheiro especialista remotamente
para tirar uma duvida sobre um conector especifico.

11:15: Finaliza o reparo, registra a conclusao da ordem de
servigo no tablet, incluindo fotos e observagdes. O sistema
automaticamente atualiza o histérico do equipamento. Esta

narrativa ajuda a visualizar o fluxo de trabalho completo, as



interagdes com as tecnologias da Industria 4.0 e os momentos
onde a experiéncia pode ser melhorada (e.g., a comunicagéo
com o especialista poderia ser mais integrada a ferramenta de
RA?).

7. Analise de Tarefas (Task Analysis)

o

o

O que é: Um método para decompor uma tarefa ou atividade
complexa em seus componentes menores (subtarefas, passos, acoes)
para entender em detalhe o que o usuario precisa fazer, saber e
perceber para completar a tarefa com sucesso. Analisa os requisitos
cognitivos, fisicos e informacionais de cada passo.

Aplicagao Industrial: Analisar tarefas como "programar um robé para

uma nova trajetoria de soldagem", "configurar os parametros de um

sistema de visdo computacional para inspec¢ao de qualidade", "realizar
o setup de uma maquina para um novo produto", "interpretar um
relatério de eficiéncia global do equipamento (OEE) gerado por um
sistema MES".
Exemplo pratico: A equipe esta projetando uma nova interface para a
programacao de um brago robético colaborativo que sera usado por
operadores de montagem, ndo por programadores especialistas. Eles
realizam uma Analise da Tarefa de "ensinar ao cobot uma nova
sequéncia de pegar e colocar uma pega":
m Passo 1: Selecionar o modo de programagao (e.g., "ensino por
demonstracao").
m Informacgdo necessaria: Feedback visual claro do modo
selecionado.
m Decisgo: O operador precisa saber qual modo é mais
adequado.
m Passo 2: Mover fisicamente o brago do cobot para a posicao de
pegar a peca.
m Requisito fisico: Botao de "liberagao de juntas" facil de
acionar.
m Feedback necessario: Indicacado de que o robd esta em
modo de movimento livre.

m Passo 3: Gravar o ponto de "pegar".



m Acdo: Pressionar um botao na interface ou no préprio
robd.

m Feedback: Confirmacgao visual/sonora de que o ponto foi
gravado.

m (...e assim por diante para os proximos passos: mover para a
posicéo de "colocar", gravar o ponto, definir a acdo da garra,
etc.) Esta analise detalhada revela os pontos onde a interface
precisa ser extremamente clara, onde o feedback é crucial, e
onde 0s erros sao mais provaveis, guiando o design para uma

solugédo mais intuitiva e a prova de falhas.

8. Imersao no Contexto (Contextual Inquiry)

O

o

O que é: Uma técnica que combina elementos de entrevista e
observacgao, realizada no ambiente de trabalho natural do usuario,
enquanto ele executa suas tarefas reais. O pesquisador observa e faz
perguntas contextuais para entender as escolhas, estratégias e
desafios do usuario "no calor do momento". E uma parceria entre
pesquisador e usuario para desvendar o trabalho.

Aplicagao Industrial: Acompanhar um planejador de produgéo
utilizando um novo software APS para criar o plano da semana;
observar um engenheiro de qualidade configurando um sistema de
inspecgao por visao; sentar-se ao lado de um operador de sala de
controle monitorando um processo quimico complexo.

Exemplo pratico: Uma empresa de software esta desenvolvendo um
novo médulo de "digital twin" para simulagao de processos em uma
industria de alimentos. A equipe de design realiza uma sessao de
"Contextual Inquiry" com um engenheiro de processos sénior, Pedro.
Enquanto Pedro tenta configurar uma simulagdo de um novo layout
para uma linha de envase de iogurte usando um protétipo do software,
o pesquisador observa atentamente. Quando Pedro para e franze a
testa ao tentar definir um parametro de fluxo, o pesquisador pergunta:
"Pedro, notei que vocé parou aqui. O que vocé estava tentando fazer e
0 que esperava que acontecesse?". Pedro explica que a nomenclatura
do parametro era ambigua e que ele nao tinha certeza se deveria

inserir o valor em litros por minuto ou metros cubicos por hora. Esse



tipo de insight, obtido no contexto real de uso, é inestimavel para

refinar a usabilidade e a clareza do software.

Desafios e Consideragées Eticas na Empatia Industrial

A busca pela empatia industrial, embora fundamental, ndo é isenta de desafios e

exige uma conduta ética rigorosa:

e Construindo Confianga e Superando a Resisténcia: Nem todos os
colaboradores se sentirdo confortaveis sendo observados ou entrevistados,
especialmente se houver um histérico de desconfianca ou o receio de que as
informagées sejam usadas contra eles. E crucial ser transparente sobre os
objetivos da pesquisa (melhorar processos, ferramentas, bem-estar), garantir
0 anonimato e a confidencialidade, e construir um relacionamento de respeito
e confianga.

e Interpretando o Nao Verbal e o Siléncio: Muitas vezes, o que nao é dito é
tdo ou mais importante do que as palavras. Expressdes faciais, linguagem
corporal, hesitagdes, suspiros — tudo isso sdo dados. A capacidade de
perceber e interpretar esses sinais sutis € uma habilidade chave.

e Privacidade e Confidencialidade dos Dados: Na Industria 4.0, a coleta de
dados é onipresente. Ao realizar estudos empaticos, especialmente
envolvendo observagdo com cameras ou analise de logs de sistemas, €
imperativo respeitar a privacidade dos individuos, obter consentimento
informado, e garantir que os dados sejam usados apenas para os fins
acordados e de forma anonimizada sempre que possivel.

e Consciéncia dos Proéprios Vieses: Como pesquisadores, todos temos
NoSsos proprios pressupostos e vieses. E importante estar ciente deles e se
esforgar para que nao influenciem a coleta ou a interpretagdo dos dados.
Técnicas como ter multiplos observadores ou discutir os achados em equipe
podem ajudar a mitigar isso.

e Garantindo a Representatividade: E fundamental buscar uma amostra
diversificada de participantes para garantir que as diferentes perspectivas e
necessidades sejam consideradas. Nao ouvir apenas os mais vocais ou 0s
mais experientes, mas também os novatos, os céticos, os que trabalham em

diferentes turnos ou areas.



e Comunicacgao Clara e Consentimento Informado: Antes de qualquer
atividade de pesquisa empatica, explicar claramente aos participantes qual o
proposito do estudo, como os dados serdo usados, quem tera acesso a eles,
e quais sao seus direitos (incluindo o de n&o participar ou de interromper a

participagdo a qualquer momento).

Considere, por exemplo, a implementagao de sensores vestiveis (wearables) para
monitorar a fadiga e a postura de operadores em tarefas fisicamente exigentes, com
o objetivo de melhorar a ergonomia e prevenir lesdes. A empatia aqui envolve nao
apenas entender os riscos ergondmicos, mas também as preocupagdes dos
operadores sobre como esses dados de saude serdo usados, quem tera acesso a
eles, e se isso pode impactar sua avaliagdo de desempenho. Uma abordagem ética
envolveria cocriar o programa com os operadores, garantindo total transparéncia e

foco nos beneficios para sua saude e seguranca.

Da Empatia a Definigao do Problema: Traduzindo Insights em

Oportunidades de Inovagao na 14.0

A fase de empatia gera uma montanha de dados brutos — anotagbées de campo,
transcrigdes de entrevistas, fotos, videos, mapas de empatia preenchidos, jornadas
desenhadas. O proximo passo crucial no processo de Design Thinking, que
exploraremos em detalhe mais adiante, € a fase de Definigao, onde esses dados
séo sintetizados para se chegar a uma formulacéao clara e acionavel do problema a

ser resolvido, sempre sob a perspectiva do usuario.

Os insights profundos sobre as dores, necessidades, desejos e o contexto dos
usuarios, obtidos através da empatia industrial, sdo a matéria-prima essencial para
essa sintese. Ferramentas como diagramas de afinidade (agrupando insights
semelhantes) e a formulagédo de perguntas do tipo "Como Poderiamos..." (How
Might We... - HMW) ajudam a transformar as descobertas empaticas em desafios de

design estimulantes.

Imagine que, através de varias entrevistas e observacdes com técnicos de
manutencao, uma "dor" recorrente identificada foi a perda de tempo procurando por

pecas de reposicao especificas em um almoxarifado grande e desorganizado,



mesmo que o sistema ERP indicasse que a pega estava "em estoque". A partir
desse insight empatico, a equipe poderia formular diversas perguntas HMW, como:
"Como poderiamos ajudar os técnicos a localizar pecas no almoxarifado de forma
mais rapida e precisa?" ou "Como poderiamos garantir que a informacgéao de
localizagao de pecas no ERP seja sempre confiavel e util para o técnico no
momento da necessidade?". Essas perguntas, nascidas da empatia com a
frustracdo do técnico, abrem o caminho para a ideagao de solugdes que podem
envolver tecnologias da Industria 4.0, como sistemas de localizacdo em tempo real
(RTLS) para as pegas, aplicativos méveis com mapas do almoxarifado, ou até

mesmo o uso de drones para entrega rapida de itens.

A empatia industrial, portanto, ndo é um exercicio académico ou um "extra"
agradavel. E o alicerce sobre o qual se constroem inovacdes verdadeiramente
significativas e bem-sucedidas na Industria 4.0. E o que garante que, em meio a
corrida tecnolégica, ndo percamos de vista o elemento mais importante de qualquer

sistema: as pessoas.

Definicao Precisa de Problemas na Industria 4.0:
Utilizando Dados (Big Data, IoT) e Design Thinking para

Identificar as Causas Raizes e Oportunidades Criticas

Apos a imersdo empatica no universo dos seus usuarios e stakeholders, a equipe
de Design Thinking se encontra diante de um vasto oceano de informagdes:
anotacdes de campo, transcricdes de entrevistas, mapas de empatia, jornadas do
usuario, fotografias, videos e sentimentos capturados. A fase de Definigao € o
momento de transformar esse volume, por vezes cadético, de dados brutos em uma
compreensao clara e acionavel do desafio a ser enfrentado. Na Industria 4.0, essa
fase ganha uma dimensao ainda mais poderosa, pois podemos enriquecer os
insights humanos com a precisao e a escala dos dados gerados por sistemas

ciberfisicos, sensores loT e plataformas de Big Data.



A Fase de Definigdo no Design Thinking: A Arte de Enquadrar o Desafio

Correto

O propésito central da fase de Definicao é sintetizar os aprendizados da fase de
Empatia para articular um enquadramento significativo e inspirador do
problema. Nao se trata apenas de listar dificuldades, mas de mergulhar fundo para
compreender as necessidades humanas essenciais e as causas raizes que geram
as dores observadas. Como disse Albert Einstein, "Se eu tivesse uma hora para
resolver um problema, gastaria 55 minutos pensando sobre o problema e 5 minutos
pensando sobre solucdes." Essa citagcdo sublinha a importancia critica de investir
tempo e esforgo na definicdo precisa do problema antes de saltar para a busca por

solugdes.

Resolver o problema errado, mesmo que com uma solucéao brilhante, € um
desperdicio de recursos e esforgo. Imagine aqui a seguinte situagdo: uma equipe de
manutengdo em uma fabrica percebe um aumento significativo nas paradas nao
programadas de uma maquina de envase crucial para a produgao. Uma definicao
superficial e apressada do problema poderia ser: "A maquina de envase esta
quebrando com muita frequéncia". Essa definicdo, embora factual, € pobre e ndo
direciona para solugdes eficazes. Ela foca no sintoma, n&o na causa. Apos uma
investigacdo mais aprofundada, combinando observacao atenta dos operadores
(empatia) e analise dos logs de falha da maquina e dados de sensores (loT), a
equipe poderia chegar a uma definigdo muito mais precisa e rica, como por
exemplo: "Os operadores do terceiro turno, que possuem menos experiéncia e
recebem treinamento menos intensivo [insight da empatia], ndo estao realizando
corretamente o procedimento de limpeza e lubrificacdo preventiva da maquina de
envase, especialmente nos componentes de vedacgao que sao de dificil acesso
[observacao detalhada], como indicado pelo aumento de falhas relacionadas a
esses componentes nos logs da maquina e confirmado por leituras anormais de
pressao dos sensores nesses horarios [dados da Industria 4.0]. Isso leva a um
desgaste prematuro e a paradas inesperadas, impactando a meta de produgao do
turno." Perceba como esta segunda definicdo é muito mais especifica, aponta para
causas humanas e processuais, e ja sugere caminhos para a ideagao de solugdes

mais direcionadas.



Sintetizando os Achados da Empatia Industrial: Do Caos de Dados a

Clareza de Insights

O primeiro passo na fase de Definicao é organizar e dar sentido a riqueza de

informagdes qualitativas coletadas durante a fase de Empatia. E um processo de

encontrar padrdes, temas e significados profundos. Algumas técnicas sao

particularmente Uteis para esta sintese:

e Compartilhamento de Histérias (Storytelling): A equipe se reune para que

cada membro compartilhe as histérias mais marcantes que ouviu, as

observagdes mais surpreendentes que fez e os sentimentos que percebeu

nos usuarios. Esse compartilhamento oral ajuda a criar uma compreenséao

coletiva e a destacar os aspectos mais relevantes da pesquisa empatica.

e Diagramas de Afinidade (Affinity Diagrams ou Affinity Mapping): Esta é

uma técnica poderosa para organizar um grande volume de informacgdes

qualitativas. Funciona assim:

1.

Cada observacéo, citagao, ideia ou insight é escrito em um post-it
individual.

Os membros da equipe, em siléncio inicialmente, comegam a agrupar
os post-its em uma parede ou quadro branco, colocando juntos
aqueles que parecem ter alguma relagao ou afinidade.

Apés a formagao dos primeiros agrupamentos espontaneos, a equipe
discute os clusters, nomeia-os com um tema que represente a
esséncia do grupo, e pode reorganiza-los ou refinar os temas. Imagine
que, apos realizar entrevistas com varios engenheiros de manutengao
sobre a utilizagdo de um novo software de diagndstico preditivo, a
equipe gerou centenas de post-its com feedbacks. Ao agrupa-los,
podem surgir temas como: "Dificuldade em interpretar os graficos de
tendéncia", "Falta de integracdo com o sistema de ordens de servigo",
"Sugestdes de novas funcionalidades", "Preocupacgdes sobre a
precisao dos alertas" e "Casos de sucesso onde o sistema ajudou a
evitar falhas". Esses temas ja comegam a delinear as areas de

problema e oportunidade.



e Revisitar e Consolidar Personas e Mapas de Empatia: As personas e os
mapas de empatia, que comegaram a ser esbocados na fase anterior, séo
agora refinados e enriquecidos com todos os dados coletados. Eles servem
como poderosas ferramentas de sintese, ajudando a equipe a manter o foco
nas necessidades, dores e ganhos dos diferentes perfis de usuarios.

e Analisar Jornadas do Usuario para Identificar Pontos Criticos: As
jornadas do usuario mapeadas na fase de Empatia sdo examinadas em
detalhe, com foco especial nos "vales de dor" — os momentos de maior
frustracao, dificuldade ou ineficiéncia. Cada ponto de dor € uma potencial

area de problema a ser explorada.

O objetivo dessa sintese é ir além do ébvio, buscando as necessidades néao
articuladas, as tensdes emocionais e as disfung¢des sistémicas que podem nao ser
aparentes a primeira vista. E um trabalho investigativo que requer curiosidade,

colaboracédo e a capacidade de "conectar os pontos".

A Alquimia da Definigao na Industria 4.0: Combinando Insights

Humanos com a Forga dos Dados (Big Data, loT)

Aqui reside uma das grandes oportunidades ao aplicar Design Thinking na Industria
4.0: a capacidade de casar a profundidade dos insights qualitativos humanos com a
amplitude e a objetividade dos dados quantitativos gerados pelas tecnologias
digitais. Enquanto as ferramentas tradicionais de empatia do Design Thinking nos
ajudam a entender o "porqué" por tras dos comportamentos, sentimentos e
necessidades, os dados provenientes de sensores loT, sistemas MES
(Manufacturing Execution System), SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition), ERPs (Enterprise Resource Planning) e plataformas de Big Data

Analytics podem:

e Quantificar e Validar Problemas Identificados Qualitativamente: Se,
através de observacgoes e entrevistas, a equipe suspeita que um determinado
processo manual esta causando atrasos e erros, os dados de um sistema
MES podem quantificar exatamente o tempo de ciclo desse processo, a taxa
de retrabalho e o impacto no fluxo de produgéo, validando e dimensionando a

importancia do problema.



o Parailustrar: Uma equipe de Design Thinking, ao observar
operadores em uma linha de embalagem, nota que eles parecem
confusos e perdem tempo ao trocar as bobinas de filme plastico. Esse
€ um insight qualitativo. Paralelamente, a analise de dados dos
sensores da maquina de embalagem (loT) revela que o tempo médio
de parada para troca de bobina € 25% maior do que o especificado
pelo fabricante e que ha um pico de pequenas paradas por
desalinhamento do filme logo apds as trocas. Os dados quantitativos
nao apenas confirmam a observagao empatica, mas também medem
seu impacto.

e Revelar "Dores" Ocultas ou Padroes Invisiveis ao Olho Humano:
Algoritmos de Big Data Analytics podem analisar terabytes de dados de
producao e identificar correlagdes sutis, anomalias ou padrdes de ineficiéncia
gue seriam impossiveis de serem detectados apenas por observagao
humana. Esses achados quantitativos podem, entao, direcionar uma
investigacdo empatica mais focada.

o Considere este cenario: Uma analise de dados de vibragao e
temperatura de centenas de motores elétricos em uma planta industrial
revela um padrao sutil de aquecimento em um lote especifico de
motores de um determinado fornecedor, meses antes de qualquer
falha perceptivel. Esse achado, puramente baseado em dados, pode
levar a equipe a investigar: Ha algo diferente no ambiente onde esses
motores operam? Eles estdo sendo usados de forma diferente? A
equipe de manutengao tem alguma percepgao sobre eles? A empatia
ajuda a contextualizar o achado do dado.

e Medir o Impacto das Solugoes Implementadas: Apds a fase de ideacao e
prototipagem, quando as solu¢des sao implementadas, os mesmos sistemas
de coleta de dados da Industria 4.0 podem ser usados para medir

objetivamente o impacto dessas solugdes, fechando o ciclo de aprendizado.

Cria-se, assim, um ciclo virtuoso: os dados da Industria 4.0 podem apontar para
uma area de investigagéo; as técnicas de empatia do Design Thinking mergulham

para entender o contexto humano e o "porqué"; os insights qualitativos gerados



ajudam a refinar a forma como os dados sao coletados e analisados, e também

informam o design de solu¢des mais eficazes.

Exemplo pratico dessa alquimia: Sensores 0T em uma frota de caminhdes de
uma empresa de logistica indicam um consumo de combustivel 15% acima da
média em rotas operadas por motoristas recém-contratados. Este é o dado
quantitativo. A equipe de Design Thinking, entdo, realiza entrevistas contextuais e
"sombra" com alguns desses motoristas. Descobrem que, devido a ansiedade e a
falta de familiaridade com os veiculos mais modernos e suas tecnologias de
otimizagcao de marcha, eles tendem a usar um estilo de direcao menos eficiente,
com aceleragdes e frenagens bruscas. Este € o insight humano. A combinagao
desses dois tipos de informacéo leva a uma definicido de problema muito mais rica e
a solugdes potenciais como treinamento em simuladores com feedback em tempo
real sobre eficiéncia de condugcédo e um programa de mentoria com motoristas

experientes.

Técnicas Estruturadas para a Definigao Precisa do Problema e

Identificagcao de Oportunidades

Com os insights sintetizados da empatia e, idealmente, enriquecidos com dados da
Industria 4.0, a equipe pode utilizar técnicas mais estruturadas para formular a

declarac&o do problema ou desafio de design:

1. Declaragao do Ponto de Vista (Point of View - POV Statement)

o 0O que é: Uma frase concisa que resume a necessidade fundamental
de um usuario especifico, conectada a um insight surpreendente ou a
causa raiz de sua dor. A estrutura classica é: "[USUARIO/PERSONA]
precisa [NECESSIDADE DO USUARIO (verbo)] porque
[INSIGHT/CAUSA RAIZ (razédo surpreendente)]".

o Caracteristicas de um bom POV: Centrado no usuario, focado em
uma necessidade clara, inspirador para a equipe, acionavel (sugere
caminhos para solugdes sem prescrevé-las).

o Exemplo industrial: Baseado no exemplo dos operadores do terceiro
turno e a maquina de envase: "O operador de envase do terceiro turno

[USUARIO], com menos experiéncia, precisa de uma forma intuitiva e



a prova de erros para realizar a limpeza e lubrificagao dos
componentes criticos da maquina [NECESSIDADE] porque o
procedimento atual € complexo, o treinamento € insuficiente e a
iluminacao na area dificulta a visualizagao, levando a falhas

prematuras e paradas de produgao [INSIGHT]."

2. Perguntas "Como Poderiamos..." (How Might We... - HMW)

o

o

O que é: Uma vez que se tem um POV claro, a equipe o transforma
em uma ou varias perguntas "Como Poderiamos...". Essas perguntas
sdo o trampolim para a fase de Ideagao. Elas devem ser abertas,
otimistas e desafiadoras, convidando a uma ampla gama de solugdes.
Transformando o POV em HMWs: A partir do POV do operador de
envase acima, poderiamos gerar HMWs como:
m "Como poderiamos simplificar radicalmente o procedimento de
limpeza e lubrificacdo da maquina de envase?"
m "Como poderiamos usar tecnologias da Industria 4.0 (e.g.,
Realidade Aumentada, sensores) para guiar o operador durante
o procedimento preventivo?"
m "Como poderiamos melhorar o treinamento dos operadores do
terceiro turno de forma engajadora e eficaz?"
m "Como poderiamos redesenhar a iluminagao da area da

maquina de envase para facilitar a inspecao e a manutencao?"

3. Os 5 Porqués (5 Whys) — Aprofundando com Dados da 14.0

o

O que é: Uma técnica simples, mas poderosa, para chegar a causa
raiz de um problema, perguntando "Por qué?" sucessivamente. Na
Industria 4.0, as respostas para alguns desses "porqués" podem ser
diretamente suportadas ou descobertas através da analise de dados
de maquinas e sistemas.
Exemplo pratico (Retomando e expandindo): Problema inicial
observado: "A taxa de refugo na linha de montagem de placas de
circuito impresso (PCls) aumentou 10% no ultimo més." (Dado do
sistema de controle de qualidade).

m Por que a taxa de refugo aumentou? Resposta: Principalmente

devido a falhas de soldagem em um componente especifico, o

Cl-Alfa. (Analise de dados de inspecao automatica - AOI).



m Por que estao ocorrendo mais falhas de soldagem no CI-Alfa?
Resposta: A maquina de solda por onda para o Cl-Alfa esta
operando com temperatura inconsistente. (Dados de sensores
de temperatura da maquina de solda).

m Por que a temperatura esta inconsistente? Resposta: Um dos
termopares de controle da maquina esta com leituras erraticas.
(Logs de calibragao e diagndstico da maquina).

m Por que o termopar esta com leituras erraticas? Resposta: Ele
esta chegando ao fim de sua vida util e nao foi substituido no
ultimo ciclo de manutencgao preventiva. (Historico de
manutencao do equipamento e especificagdes do fabricante do
termopar).

m Por que ele nao foi substituido? Resposta: O sistema de
gerenciamento de manutencdo (CMMS) ndo gerou o alerta de
substituicdo porque a vida util estimada no sistema estava
incorreta e ndo havia um procedimento claro para verificar esse
tipo de componente preventivamente baseado em horas de uso
ou ciclos. (Analise do CMMS e entrevistas com a equipe de
planejamento de manutengéo). A causa raiz aqui ndo € apenas
um termopar defeituoso, mas uma falha no sistema de
planejamento de manutencao e na gestao de dados de vida util
dos componentes.

4. Arvore de Problemas (Problem Tree Analysis)

o 0O que é: Uma ferramenta visual que ajuda a mapear as causas € 0s
efeitos de um problema central. O problema € o "tronco" da arvore. As
"raizes" abaixo representam as diversas causas diretas e indiretas que
contribuem para o problema. Os "galhos" acima representam os
efeitos ou consequéncias do problema.

o Construgao: Pode ser construida colaborativamente pela equipe,
utilizando tanto os insights qualitativos da empatia quanto dados
quantitativos para identificar e validar as causas e efeitos.

o Exemplo: Problema Central (Tronco): "Elevado tempo de inatividade

nao planejado na frota de empilhadeiras do armazém X".



m Raizes (Causas): Manutengéao reativa em vez de preditiva (falta
de sistema de monitoramento); operadores ndo reportam
pequenos problemas (cultura, falta de canal facil); falta de
pecas de reposicao em estoque (problema de gestédo de
inventario); treinamento inadequado dos operadores resultando
em mau uso (observagdes).

m Galhos (Efeitos): Atrasos na expedicao de pedidos (impacto no
cliente); aumento dos custos de manutencgao corretiva (dados
financeiros); ociosidade da mao de obra do armazém durante
as paradas; estresse da equipe de manutencdo. Esta
visualizagao ajuda a entender a complexidade do problema e a
identificar multiplos pontos de intervengao.

5. Analise de Causa Raiz (Root Cause Analysis - RCA) mais Ampla:

o A fase de Definicdo pode se beneficiar da integragdo de outras
ferramentas formais de RCA, como o Diagrama de Ishikawa
(Espinha de Peixe ou Diagrama de Causa e Efeito). As categorias
tradicionais do Ishikawa (Maquina, Método, Mao de Obra, Material,
Meio Ambiente, Medigdo) podem ser preenchidas com informacgdes
provenientes tanto das investigagdes empaticas quanto das analises
de dados dos sistemas da Industria 4.0. Por exemplo, na categoria
"Maquina", podem entrar dados de sensores sobre o desempenho do
equipamento. Na categoria "Medi¢ao", pode-se analisar a precisdo dos

sensores ou dos sistemas de coleta de dados.

Priorizando Desafios: Identificando as Oportunidades Criticas e de

Maior Impacto

Uma vez que a equipe tenha definido varios problemas ou desafios potenciais, é
crucial prioriza-los. Nem todos os problemas merecem ser resolvidos, ou pelo
menos ndo ao mesmo tempo. A priorizagao ajuda a focar os recursos limitados
(tempo, dinheiro, pessoas) nas oportunidades que trardo o maior valor. Alguns

critérios e ferramentas para priorizagao incluem:

e Impacto no Usuario e no Negécio: Qual o tamanho da "dor" do usuario?

Quantos usuarios s&o afetados? Qual o impacto financeiro do problema



(custo de paradas, retrabalho, perda de clientes)? Aqui, os dados da Industria
4.0 sdo extremamente valiosos para quantificar o impacto.

e Viabilidade Técnica e Financeira: Quao factivel € desenvolver e
implementar uma solugéo para este problema com os recursos e tecnologias
disponiveis? Qual o custo estimado?

e Alinhamento Estratégico: Resolver este problema contribui para os
objetivos estratégicos da empresa (e.g., aumentar a eficiéncia, melhorar a
qualidade, langar produtos inovadores, entrar em novos mercados)?

e Paixao e Energia da Equipe: A equipe esta genuinamente motivada e

energizada para enfrentar este desafio especifico?

Ferramentas como a Matriz Esforgo x Impacto (onde os problemas s&o plotados
em um grafico com "esforgo para resolver" no eixo X e "impacto da solugao" no eixo
Y, buscando aqueles de alto impacto e baixo/médio esforgo) ou a Matriz

Importancia x Urgéncia podem auxiliar visualmente nesse processo de decisao.

Exemplo de priorizagdao: Uma equipe de melhoria continua em uma fabrica de
autopecas, apoés a fase de Definicéo, identificou trés desafios principais: 1.
"Operadores de prensa se queixam de dores nas costas devido a ergonomia ruim
da estacédo de trabalho X." (Impacto alto no bem-estar do funcionario, esforgco medio
para redesenhar a estagdo). 2. "O sistema de rastreabilidade de lotes via RFID
apresenta uma taxa de erro de leitura de 5% no ponto Y da producgéo, causando
retrabalho na identificagdo manual." (Impacto médio nos custos, esforgo alto para
identificar a causa da interferéncia no RFID). 3. "Ha um desperdicio de 15% de
matéria-prima Z no processo de corte devido a uma configuragdo subdétima da
maquina, que nao € ajustada dinamicamente as variagées do material." (Impacto
altissimo nos custos — quantificado pelo sistema ERP, esforgo alto para desenvolver
um sistema de ajuste dinamico com |A e sensores). A equipe pode decidir focar no
problema 3 como prioritario devido ao seu enorme impacto financeiro, mesmo que o
esforgo seja alto, alocando uma equipe multidisciplinar para ele. O problema 1
também seria enderegado, talvez com uma solugéo mais rapida e de menor custo
inicialmente, devido ao seu impacto no bem-estar. O problema 2 poderia ser
colocado em um backlog para investigagao futura ou para uma equipe com

expertise especifica em RFID.



A Declaragdo de Desafio Bem Definida: Um Farol para a Inovagao na
Industria 4.0

Ao final da fase de Definicado, a equipe deve ter uma ou algumas declaragdes de
desafio (POV ou HMWs) que sejam claras, concisas, focadas nas necessidades
humanas e, crucialmente, inspiradoras. Uma boa declaracao de desafio nao
prescreve a solugado, mas define os limites do campo de jogo e acende a centelha

da criatividade para a proxima fase: a Ideacéao.

Na Industria 4.0, essa declaragao de desafio bem formulada tem o poder adicional
de orientar n&o apenas a criatividade humana, mas também a exploragdo de como
as vastas capacidades tecnoldgicas (IA, 10T, Big Data, Robdética, etc.) podem ser
orquestradas para atender a essas necessidades humanas fundamentais de
maneiras novas e transformadoras. E o ponto de partida para inovagées que s&o, ao

mesmo tempo, tecnologicamente avangadas e profundamente humanas.

Idealizacdo Colaborativa e Agil: Métodos de
Brainstorming e Cocriacao Aplicados a Geracao de
Solugoes Inovadoras para Processos, Produtos e

Servicos na Industria 4.0

Com um desafio de design claramente definido a partir da fase anterior — um Ponto
de Vista (POV) instigante ou perguntas "Como Poderiamos..." (HMWs) bem
formuladas — a equipe esta pronta para mergulhar na fase de Idealizagdo. Este é o
momento de expandir o horizonte de possibilidades, de gerar um volume expressivo
e diversificado de ideias que possam, potencialmente, resolver o problema
identificado e criar valor no contexto da Industria 4.0. A idealizacao eficaz €, por

natureza, colaborativa, agil e corajosa.

A Esséncia da Idealizagdo no Design Thinking: Liberando o Potencial

Criativo para a Industria 4.0



O principal objetivo da fase de Idealizagao é transitar de uma compreensao
profunda do problema (foco no usuario e suas necessidades) para a exploragéo de
um vasto leque de possiveis solu¢des. E um momento de pensamento divergente,
onde a quantidade de ideias geradas inicialmente supera a preocupagao com a
qualidade ou viabilidade imediata de cada uma. Para que esse processo criativo flua
de maneira produtiva, alguns principios fundamentais do Design Thinking devem

guiar a equipe:

e Quantidade sobre Qualidade (nesta fase): O objetivo inicial € gerar o maior
numero possivel de ideias. Quanto mais ideias, maior a probabilidade de
encontrar algumas realmente inovadoras e impactantes. A triagem e
avaliagao virdo depois.

e Adiar o Julgamento / Suspender a Descrencga: Este é, talvez, o principio
mais critico. Durante a geragao de ideias, criticas, julgamentos ou avaliagcdes
prematuras sao inibidores poderosos da criatividade. Todas as ideias sao
bem-vindas, ndo importa quao "fora da caixa" ou aparentemente
impraticaveis possam parecer inicialmente.

e Encorajar Ideias Ousadas e Incomuns: As solugdes mais inovadoras
muitas vezes surgem de ideias que, a primeira vista, parecem estranhas ou
radicais. E importante criar um ambiente seguro onde as pessoas se sintam a
vontade para propor o inesperado.

e Construir sobre as Ideias dos Outros ("Sim, e..."): A ideacdo € um
processo colaborativo. Em vez de criticar ou contrapor uma ideia
(mentalidade do "sim, mas..."), a equipe deve buscar construir sobre as ideias
apresentadas pelos colegas, adicionando novos elementos, combinagdes ou
perspectivas (mentalidade do "sim, e...").

e Manter o Foco no Usuario e no Problema Definido: Embora a exploracéo
seja ampla, as ideias devem, em ultima instancia, visar resolver o problema
definido na fase anterior e atender as necessidades do usuario.

e Visualizar as Ideias: Esbogos, diagramas, post-its coloridos — tornar as
ideias visuais ajuda na comunicagao, na compreensao e na construgao

coletiva.



Imagine aqui a seguinte situagao: uma equipe de uma fabrica de componentes
eletronicos esta enfrentando o desafio formulado como: "Como poderiamos reduzir
drasticamente o risco de erros de montagem de componentes minusculos por
operadores humanos, considerando a fadiga visual e a complexidade crescente dos
produtos?". Na fase de ideagao, a equipe se permite explorar livremente. Surgem
ideias como: "Um sistema de projecéo a laser que indica exatamente onde cada
componente deve ser colocado", "Oculos de Realidade Aumentada que ampliam a
visdo do operador e fornecem instrugdes em tempo real", "Um 'exobrachinho’
robotico de alta precisdo que o operador controla para pegar e posicionar os
componentes"”, "Pausas programadas com exercicios para os olhos", "Componentes
com cores ou marcacoes fosforescentes para melhor visualizacao", ou até mesmo
"Gamificar o processo de montagem com pontos por precisao e velocidade, exibidos
em um painel individual". Nesta etapa, todas essas ideias, das mais simples as mais

tecnoldgicas, sédo validas e contribuem para o repertorio criativo da equipe.

O Poder da Colaboragao Multidisciplinar na Geragao de ldeias para a
Industria 4.0

Os desafios da Industria 4.0 raramente se restringem a uma unica disciplina. Eles
sao, por natureza, sistémicos, envolvendo a interagdo complexa entre tecnologia,
processos, pessoas € modelos de negocio. Por isso, a formagao de equipes de
ideacao multidisciplinares € fundamental para gerar solu¢des verdadeiramente

inovadoras e holisticas.
Uma equipe multidisciplinar pode incluir:

e Engenheiros de diferentes especialidades (mecanica, elétrica, software,
automacao, produgéo) que trazem o conhecimento técnico sobre a
viabilidade e as possibilidades das tecnologias da Industria 4.0.

e Designers (de produto, UX/UI, servigco) que aportam a sensibilidade estética,
a preocupacao com a experiéncia do usuario e as metodologias de
visualizacao.

e Operadores de chao de fabrica e técnicos de manutengao que vivenciam
os problemas no dia a dia e possuem um conhecimento pratico inestimavel

sobre o0 que funciona ou nao no contexto real.



e Especialistas em dados e cientistas de dados que podem vislumbrar como
os dados gerados pela lloT e Big Data podem ser transformados em novas
solugdes ou insights.

e Profissionais de negécios, marketing e vendas que entendem o mercado,
as necessidades dos clientes e a viabilidade comercial das ideias.

e Especialistas em RH e desenvolvimento organizacional que podem
contribuir com ideias sobre o impacto nas pessoas, treinamento e cultura.

e Idealmente, até mesmo clientes e fornecedores podem ser convidados a

participar de sessdes de cocriagcao, trazendo perspectivas externas valiosas.

A diversidade de experiéncias, conhecimentos e pontos de vista em uma equipe
multidisciplinar enriquece exponencialmente o processo de ideacdo. Cada membro
interpreta o desafio e as ideias dos outros sob uma lente diferente, levando a
conexdes inesperadas e a solugdes mais robustas. Para que essa colaboragao
florescga, é essencial criar um ambiente psicologicamente seguro, onde todos se
sintam a vontade para expressar suas ideias sem medo de julgamento, e onde as
hierarquias s&do minimizadas em prol do livre fluxo criativo. O papel de um
facilitador experiente é crucial para guiar o processo, garantir a participagao de
todos, manter a energia da equipe elevada e aplicar as técnicas de ideagao de

forma eficaz.

Considere, por exemplo, a idealizagdo de um novo sistema de gerenciamento de
energia para uma planta industrial, visando reduzir custos e o impacto ambiental.
Uma equipe composta apenas por engenheiros elétricos poderia focar em solugdes
técnicas de otimizagédo de equipamentos. Ja uma equipe multidisciplinar, incluindo
um especialista em comportamento organizacional, um analista financeiro, um
operador de maquina e um designer de interfaces, poderia gerar ideias muito mais
amplas, como: um sistema de gamificagado para incentivar a economia de energia
entre as equipes, um novo modelo de contrato com a concessionaria baseado em
demanda flexivel, interfaces intuitivas que mostrem aos operadores o impacto
energético de suas agdes em tempo real, ou até mesmo o uso de |A para prever

picos de consumo e otimizar o uso de fontes de energia alternativas.

Métodos e Técnicas de Brainstorming e Geragao de Ideias: O Arsenal

Criativo



O Design Thinking oferece uma vasta gama de métodos e técnicas para estimular a
geracgéao de ideias. A escolha da técnica pode depender do tipo de desafio, do tempo
disponivel e do perfil da equipe. O importante € variar as abordagens para manter a

criatividade em alta.

1. Brainstorming Classico (Alex Osborn):

o Como funciona: E a técnica mais conhecida. Um grupo de pessoas
se reune para gerar o maximo de ideias sobre um tema especifico,
seguindo quatro regras basicas: 1) Foco na quantidade; 2) Nenhuma
critica é permitida; 3) Ideias incomuns sao bem-vindas; 4) Combinar e
aperfeicoar as ideias dos outros. Um facilitador anota todas as ideias
de forma visivel para todos.

o Aplicagao 14.0: Ideal para desafios mais abertos, como "Quais novos
produtos ou servigos poderiamos criar utilizando os dados de
geolocalizagdo de nossa frota de veiculos conectados?" ou "De que
maneiras podemos usar robds colaborativos para melhorar a
ergonomia em nossa linha de X?".

2. Brainwriting (e suas variagdoes como 6-3-5 Brainwriting, Cartas de
Ideias):

o Como funciona: E uma alternativa ao brainstorming verbal,
especialmente util para equipes com participantes mais introvertidos
ou para evitar que uma pessoa domine a discussao. No 6-3-5
Brainwriting, por exemplo, seis participantes escrevem trés ideias
cada em uma folha de papel em cinco minutos. Em seguida, as folhas
sdo passadas para o vizinho, que |é as ideias e adiciona mais trés,
construindo sobre as anteriores. O processo se repete até que todos
tenham contribuido em todas as folhas.

o Aplicagao 14.0: Util para gerar um grande volume de ideias de forma
estruturada sobre um problema especifico, como "Como podemos
usar a Impresséao 3D para reduzir o tempo de espera por pegas de
reposicao criticas em nossa fabrica?". Cada engenheiro, técnico ou
operador pode contribuir com suas perspectivas.

3. SCAMPER:



o

o

Como funciona: E um mneménico que propde um conjunto de verbos
para provocar diferentes formas de pensar sobre um produto, servigo
ou processo existente, visando melhora-lo ou transforma-lo: Substituir,
Combinar, Adaptar, Modificar/Magnificar, Propor outro uso (Put to other
uses), Eliminar, Reorganizar/Reverter.

Aplicagao 14.0: Excelente para inovar em sistemas ou processos ja
estabelecidos na industria. Por exemplo, aplicando SCAMPER a um
"sistema de controle de qualidade por amostragem manual":

m Substituir: Podemos substituir a inspe¢ao humana por um
sistema de visdo computacional com |A?

m Combinar: Podemos combinar os dados da inspecdo com
dados de sensores do processo de produgao para prever
defeitos?

m Adaptar: Que técnicas de controle de qualidade de outras
industrias (e.g., farmacéutica) podemos adaptar?

m Modificar: Podemos modificar o processo para inspecionar
100% dos itens em vez de uma amostra, usando automacgao?

m Propor outro uso: Os dados coletados na inspecao podem ser
usados para otimizar o design do produto?

m Eliminar: Podemos eliminar a necessidade de inspe¢ao se o
processo for robusto o suficiente (Zero Defeitos)?

m Reorganizar: Podemos reorganizar o fluxo para que a inspegao

ocorra em um ponto diferente e mais eficaz?

4. Analogias e Benchmarking Criativo:

o

o

Como funciona: Buscar inspiragdo em solucdes de problemas
analogos em outros campos, industrias, na natureza (biomimética) ou
em contextos completamente diferentes. A ideia é "pegar emprestado”
e adaptar conceitos.

Aplicagao 14.0: Para o desafio de "Como criar um sistema de
manutengao preditiva mais intuitivo e proativo para nossos clientes?",
a equipe poderia buscar analogias: "Como os aplicativos de saude
pessoal monitoram sinais vitais e dao alertas proativos?" (saude).
"Como os sistemas de navegagao de aeronaves preveem e

comunicam a necessidade de manutencao?" (aeroespacial). "Como os



ecossistemas naturais se regeneram e se adaptam a disturbios?"

(biomimética, para pensar em sistemas resilientes).

5. Storyboarding:

o

o

Como funciona: Visualizar uma ideia de solucdo como uma historia
em quadrinhos, mostrando a sequéncia de interagbes do usuario com
o produto, servigo ou sistema. Ajuda a concretizar a ideia e a
identificar pontos fortes e fracos na experiéncia do usuario.
Aplicacgao 14.0: Ideal para visualizar ideias de novos servigos ou
processos que envolvem multiplas etapas e interagdes. Por exemplo,
criar um storyboard para "A jornada de um cliente que utiliza uma
plataforma online para co-projetar um produto personalizado,
acompanha sua produgao via Gémeo Digital e recebe o item entregue

por um drone."

6. Pior Ideia Possivel (Worst Possible Idea):

o

o

Como funciona: A equipe € desafiada a gerar as piores ideias
possiveis para resolver o problema. Essa inversao quebra bloqueios
criativos, gera humor e, muitas vezes, ao analisar por que uma ideia é
ruim, a equipe descobre o oposto, que pode ser uma étima ideia.
Aplicacao 14.0: Para o desafio "Como podemos tornar nossos robés
industriais mais seguros para a colaboragao com humanos?". Algumas
"piores ideias" poderiam ser: "Aumentar a velocidade maxima dos
robds e remover todos os sensores de proximidade", "Pintar os robos
com camuflagem para que os humanos nao os vejam", "Programar os
robds para fazerem movimentos bruscos e inesperados”. Discutir por
que essas ideias sao terriveis pode levar a insights sobre a
importancia de sensores redundantes, comunicagao visual clara,

movimentos previsiveis e controle de velocidade adaptativo.

7. Role Playing / Bodystorming:

o

Como funciona: Os membros da equipe "atuam" ou simulam
fisicamente a experiéncia de usar uma solug¢ao conceitual ou de
vivenciar o problema. Isso ajuda a gerar empatia e a identificar
aspectos praticos da ideia que nao seriam percebidos apenas na

discussao verbal.



o Aplicacao 14.0: Para idealizar um novo sistema de picking por voz em
um armazém, os membros da equipe podem simular o processo: um
faz o papel do sistema de voz dando instrugdes, outro tenta seguir as
instrugdes enquanto se movimenta e manuseia caixas (imaginarias ou
reais), e outros observam as dificuldades e oportunidades de melhoria.

8. ldealizagcao com Restrigoes (Constraint-Based Ideation):

o Como funciona: Paradoxalmente, impor restrigdes (de tempo,
orcamento, tecnologia, materiais, etc.) pode, muitas vezes, estimular a
criatividade, forcando a equipe a pensar de maneiras novas e
engenhosas.

o Aplicagao 14.0: "Como poderiamos desenvolver um sistema de
monitoramento de condigdo para pequenas maquinas em nossa
fabrica com um custo de hardware inferior a R$ 50 por maquina,
utilizando apenas microcontroladores de baixo custo e sensores
basicos?" Essa restricao de custo pode levar a solugdes mais

inovadoras do que um cenario sem limites.

Cocriacao na Industria 4.0: Envolvendo Usuarios e Stakeholders no

Processo Criativo

A cocriagao leva a colaboracdo um passo adiante, trazendo ativamente os usuarios
finais (operadores, técnicos, clientes), fornecedores e outros stakeholders para
dentro do processo de geragao e desenvolvimento de ideias. Em vez de projetar

para eles, projeta-se com eles.
Os beneficios da cocriacdo na Industria 4.0 sdo imensos:

e Ideias Mais Relevantes e Contextualizadas: Quem melhor para entender
as necessidades e dores do dia a dia do que aqueles que as vivenciam?

e Maior Aceitagdo e "Ownership" das Solugées: Quando as pessoas
participam da criacdo de algo, sentem-se donas daquilo e a resisténcia a
mudanca diminui drasticamente.

e Insights Diretos e Imediatos: O feedback é instanténeo, e os ciclos de

aprendizado sao acelerados.



Alguns métodos para facilitar a cocriagao incluem:

e Workshops Colaborativos: Organizar sessdes de trabalho intensivas onde
equipes multidisciplinares internas e stakeholders externos (clientes,
fornecedores, parceiros) colaboram para gerar e refinar ideias em torno de
um desafio especifico da Industria 4.0.

e Design Participativo: Envolver os usuarios em todas as etapas do processo
de design, desde a definigdo do problema até a prototipagem e teste. Por
exemplo, operadores de maquina participando ativamente do design da
interface de um novo sistema de controle.

e Hackathons e Ideathons: Eventos de curta duracéo (geralmente 1 a 3 dias)
onde equipes competem (ou colaboram intensamente) para desenvolver
solugdes inovadoras para um problema proposto, muitas vezes com foco em
tecnologia. Uma empresa pode organizar um hackathon interno para seus
colaboradores ou um externo, aberto a estudantes, startups e a comunidade,
para resolver desafios especificos da Industria 4.0, como "desenvolver um
aplicativo usando nossa API de dados de produgao para melhorar a eficiéncia

energética".

Exemplo pratico de cocriagao: Uma fabricante de equipamentos de soldagem
industrial quer desenvolver uma nova geragao de capacetes de solda inteligentes,
integrados com tecnologias da Industria 4.0. Ela organiza um workshop de

cocriagao de dois dias, convidando:

e Soldadores experientes de diferentes industrias (seus clientes).

e Engenheiros de segurancga do trabalho.

e Seus préprios engenheiros de produto e designers.

e Especialistas em Realidade Aumentada e sensores vestiveis. Juntos, eles
exploram as dores dos soldadores (visibilidade limitada, calor, desconforto,
dificuldade de acesso a informagdes), geram ideias para o capacete ideal
(e.g., com display de RA mostrando parametros de soldagem, sensores de
qualidade do ar, comunicagao integrada, resfriamento ativo) e até constroem
prototipos conceituais de baixa fidelidade. As ideias resultantes sdo muito
mais ricas e alinhadas com as necessidades reais do que se fossem geradas

apenas internamente.



A Tecnologia da Industria 4.0 como Catalisadora da Idealizagao

As proprias tecnologias da Industria 4.0 podem ser alavancadas para enriquecer e

acelerar o processo de idealizagao:

e Plataformas Digitais Colaborativas: Ferramentas como Miro, Mural,
Microsoft Whiteboard, entre outras, permitem que equipes distribuidas
geograficamente realizem sessdes de brainstorming e idealizagdo de forma
remota e assincrona, utilizando murais virtuais, post-its digitais e templates
de ideacgao. Isso € especialmente relevante para empresas globais ou com
equipes em home office.

e Inteligéncia Artificial (IA) na Geragao e Analise de ldeias: Embora a
criatividade humana seja central, a IA generativa (como grandes modelos de
linguagem) pode atuar como uma parceira no processo. Pode-se pedir a IA
para:

o Gerar variagdes sobre uma ideia existente.

o Sugerir combinagdes inusitadas entre diferentes conceitos.

o Analisar grandes volumes de texto (artigos, patentes, feedback de
clientes) para identificar tendéncias emergentes ou necessidades nao
atendidas que possam inspirar novas ideias.

o Atuar como um "provocador" criativo, oferecendo perspectivas
inesperadas. E importante usar a IA como uma ferramenta de auxilio,
com curadoria e direcionamento humano, e ndo como um substituto
para a criatividade da equipe.

e Realidade Virtual (RV) e Realidade Aumentada (RA) para Visualizar
Conceitos Abstratos: Ideias para novos layouts de fabrica, fluxos de
trabalho complexos ou interagdes homem-maquina podem ser dificeis de
visualizar apenas em 2D. A RV permite que a equipe "entre" em um modelo
3D de uma fabrica virtual e experimente um novo layout. A RA pode sobrepor
modelos digitais de novas maquinas ou interfaces no ambiente real,
permitindo uma avaliagédo mais tangivel e contextualizada dos conceitos.

o Imagine aqui a seguinte situagao: Uma equipe esta idealizando um
novo sistema de picking para um armazém, onde operadores usariam

luvas inteligentes com leitores de cddigo de barras e feedback tatil, e



oculos de RA para guia-los. Eles podem criar rapidamente um
prototipo de baixa fidelidade da experiéncia em RV/RA para "sentir"
como seria essa interacao, identificar possiveis problemas de
usabilidade e refinar a ideia antes de investir em hardware caro.

e Simulagao e Gémeos Digitais para "Testar" Ideias Conceituais: Antes
mesmo de construir um protétipo fisico, certas ideias relacionadas a
processos ou sistemas podem ser modeladas e simuladas em um Gémeo
Digital. Por exemplo, se uma ideia envolve uma nova logica de
sequenciamento de produg¢ao para minimizar setups de maquina, essa légica
pode ser testada em um modelo de simulacéo da fabrica para avaliar seu

impacto potencial na eficiéncia global, sem interromper a produgéo real.

Da Divergéncia a Convergéncia: Selecionando as Ideias Mais

Promissoras para a Industria 4.0

Apods um intenso periodo de geracao de ideias (pensamento divergente), chega o
momento de convergir, ou seja, de analisar, agrupar e selecionar as ideias mais
promissoras que seguiréo para a fase de Prototipagem. Este processo de selecao
nao deve ser arbitrario, mas baseado em critérios claros e, sempre que possivel,

com a participagao da equipe multidisciplinar.
Alguns passos e técnicas para a convergéncia de ideias:

1. Agrupamento e Clarificagao: |deias semelhantes ou complementares sao
agrupadas. Cada ideia ou grupo de ideias é revisado para garantir que todos
na equipe tenham uma compreenséo clara do seu significado.

2. Definicao de Critérios de Selegao: A equipe define os critérios que serao
usados para avaliar as ideias. Esses critérios geralmente se alinham com os
trés pilares da inovacéao (Desejabilidade, Viabilidade, Factibilidade) e com os
objetivos estratégicos:

o Desejabilidade (Foco no Usuario): A ideia resolve uma dor real do
usuario? E desejavel para ele?

o Viabilidade (Foco Técnico/Operacional): Podemos
construir/implementar essa ideia com as tecnologias e capacidades da

Industria 4.0 que temos ou podemos desenvolver?



o Factibilidade (Foco no Negodcio): A ideia é financeiramente
sustentavel? Temos os recursos (tempo, dinheiro, pessoas) para
implementa-la? Ela se alinha com a estratégia da empresa?

o Outros critérios podem incluir: Potencial de inovacéao, impacto (social,
ambiental, no mercado), tempo para implementagéo, etc.

3. Técnicas de Votagao e Priorizagao:

o Votagao com Pontos (Dot Voting): Cada membro da equipe recebe
um numero limitado de "pontos" (adesivos, por exemplo) que pode
distribuir entre as ideias que considera mais promissoras. As ideias
com mais pontos avangam.

o Teste NUF (New, Useful, Feasible — Nova, Util, Factivel): Cada ideia
€ avaliada rapidamente nesses trés critérios.

o Matriz de Impacto x Esfor¢o (ou Impacto x Viabilidade): As ideias
séo plotadas em uma matriz, ajudando a visualizar aquelas que
oferecem alto impacto com esforgo/viabilidade razoavel.

o Analise de Decisao Multicritério: Para decis6es mais complexas,
pode-se usar uma abordagem mais formal, atribuindo pesos aos

diferentes critérios e pontuando cada ideia.

Exemplo de convergéncia: Apés uma sessao de ideagao para "Como podemos
melhorar a eficiéncia e a seguranga da manutengao de nossos aerogeradores
usando tecnologias da Industria 4.0?", a equipe gerou mais de 80 ideias. Eles as
agruparam em temas como "Monitoramento Remoto Avangado"”, "Uso de Drones
para Inspecao”, "Realidade Aumentada para Técnicos", "Robds de Reparo”,
"Treinamento em RV". Em seguida, cada membro votou em suas 3 ideias favoritas.
As 10 mais votadas foram entdo discutidas e avaliadas em uma Matriz de Impacto
(potencial de reducao de custos e aumento da seguranga) vs. Viabilidade Técnica
(maturidade da tecnologia, custo de desenvolvimento). Trés ideias principais foram
selecionadas para prototipagem: 1) Um sistema de drones autbnomos para
inspecao visual externa das pas; 2) Um aplicativo de RA para guiar os técnicos em
reparos internos complexos; 3) Um médulo de treinamento em RV para simular

condigdes climaticas adversas e procedimentos de emergéncia.



Cultivando uma Cultura de Idealizagido Continua e Agil na Organizagao

Industrial

A idealizacdo nao deve ser vista como um evento unico ou esporadico, confinado a
uma sala de projetos. Para que uma organizagao industrial realmente se beneficie
do potencial criativo de seus colaboradores e se mantenha inovadora na dindmica
Industria 4.0, é preciso cultivar uma cultura de idealizagado continua e agil. Isso

implica:

e Incentivar a Curiosidade e a Experimentagao: Criar um ambiente onde
fazer perguntas, desafiar o status quo e experimentar novas abordagens seja
valorizado.

e Abrir Canais para Ideias: Implementar sistemas (digitais ou fisicos) para
que colaboradores de todos os niveis e areas possam submeter suas ideias
de melhoria ou inovagao a qualquer momento. Programas de
intraempreendedorismo podem ser uma 6tima ferramenta.

e Reconhecer e Celebrar a Criatividade: Dar visibilidade as boas ideias e as
equipes que as geram, mesmo que nem todas se transformem em projetos
implementados.

e Aprender com as Falhas: Nem toda ideia sera um sucesso, e isso faz parte
do processo. O importante é criar um ambiente onde as "falhas inteligentes”
(aquelas que geram aprendizado rapido e a baixo custo) sejam vistas como
oportunidades de crescimento.

e Promover a Agilidade: Ser capaz de gerar, avaliar, selecionar e pivotar
ideias rapidamente é crucial. A Industria 4.0 € um campo em constante
evolucao, e a capacidade de adaptagao agil do pensamento e das solugdes é

um diferencial competitivo.

Ao fomentar essa cultura, a idealizagédo deixa de ser apenas uma fase de um projeto
e se torna uma competéncia organizacional vital, impulsionando a inovagao
continua em processos, produtos e servigos, e garantindo que a empresa nao

apenas acompanhe as transformacdes da Industria 4.0, mas também as lidere.



Prototipagem Rapida e de Baixo Custo na Era Digital:
Da Simulagao Virtual e Gémeos Digitais a Impressao 3D
e Realidade Aumentada para Tangibilizar Ideias

Industriais

A prototipagem € o coragao pulsante da iteragao no Design Thinking. Nao se trata
de construir uma versao final ou perfeita da solugéo, mas sim de criar artefatos —
sejam eles fisicos, digitais ou experienciais — com o objetivo primordial de aprender.
Cada prototipo € uma pergunta materializada, uma hipotese que se busca validar ou

refutar rapidamente através da interagdo com usuarios e stakeholders.

A Prototipagem no Design Thinking: Tornando ldeias Industriais

Tangiveis para Aprender e Iterar

O propésito fundamental da prototipagem no ciclo do Design Thinking ndo &
entregar um produto acabado, mas sim acelerar o aprendizado e reduzir os riscos
inerentes a inovagao. Ao dar forma as ideias, mesmo que de maneira rudimentar

inicialmente, conseguimos:

e Testar Suposigoes Criticas: Toda ideia carrega consigo um conjunto de
suposig¢des sobre o usuario, o problema, a tecnologia ou o mercado. O
prototipo permite testar essas suposi¢coes de forma pratica.

e Coletar Feedback Valioso: Ao colocar um protétipo nas maos dos usuarios,
obtemos reagdes e insights que dificilmente surgiriam em discussodes
puramente tedricas.

e Comunicar a Visao da Solugao: Um protétipo € uma linguagem universal.
Ele ajuda a comunicar a ideia de forma muito mais eficaz do que palavras ou
desenhos estaticos, alinhando o entendimento entre os membros da equipe e
os stakeholders.

e Descobrir Desafios e Oportunidades Imprevistas: A interacdo com um
prototipo muitas vezes revela aspectos da solugéo ou do problema que nao

haviam sido considerados.



e Facilitar a Iteracao Rapida: Com base no feedback, o protétipo pode ser
modificado e melhorado rapidamente, num ciclo continuo de

"construir-medir-aprender”.
Alguns principios chave guiam a prototipagem eficaz:

e "Construa para pensar, teste para aprender": O ato de construir um
protétipo ja €, em si, uma forma de refinar o pensamento sobre a solugéo. O
teste, por sua vez, gera o aprendizado que alimenta a proxima iteragéo.

e Comece com baixa fidelidade: Os primeiros protétipos devem ser rapidos,
simples e baratos. N&o invista muito tempo ou recursos até ter mais clareza
sobre a direcao certa.

e ltere frequentemente: E melhor ter varios ciclos curtos de prototipagem e
teste do que um ciclo longo tentando alcancgar a perfeigao.

e "Falhe rapido, falhe barato, aprenda mais rapido": A prototipagem permite
identificar falhas conceituais ou de usabilidade cedo no processo, quando o
custo da mudanca ainda é baixo.

e Crie-o "bom o suficiente" para o propdsito: Cada protétipo deve ser
construido com um objetivo de aprendizado especifico em mente. Se o
objetivo é testar o layout de uma interface, ndo € preciso se preocupar com

as cores ou a tipografia perfeita no primeiro momento.

Imagine aqui a seguinte situagao: uma equipe industrial tem a ideia de um novo
dispositivo vestivel (wearable) para monitorar sinais vitais e a fadiga de operadores
que trabalham em ambientes de alto risco. O primeiro prototipo poderia ser um
simples bracelete de papeldo com alguns "sensores" desenhados, usado para
discutir com os operadores onde seria mais confortavel usar tal dispositivo e quais
informacgdes eles gostariam de ver. O aprendizado dessa interagcao, que custou

quase nada, ja informa o proximo passo do design.

A Revolugao da Prototipagem na Industria 4.0: Agilidade e Economia na

Materializagao de Conceitos

Tradicionalmente, a prototipagem no setor industrial podia ser um processo longo,

caro e complexo. Pense na fabricacdo de moldes para injecao de plastico, na



usinagem de pecas metalicas complexas ou na construcdo de modelos fisicos em
escala de grandes equipamentos. Cada iteragdo podia levar semanas ou meses e

consumir orcamentos significativos.

A Industria 4.0, com suas tecnologias digitais, esta revolucionando esse cenario,
tornando a prototipagem significativamente mais agil, acessivel e versatil.
Ferramentas como a impressao 3D, a simulagdo computacional, os Gémeos
Digitais, a Realidade Aumentada (RA) e a Realidade Virtual (RV) permitem:

e Reduzir drasticamente o tempo e o custo de desenvolvimento: E
possivel criar e testar multiplas versées de um protétipo em uma fragéo do
tempo e do custo dos métodos tradicionais.

e Democratizar o acesso a prototipagem: Mesmo pequenas empresas ou
equipes com or¢gamentos limitados podem agora criar protétipos sofisticados.

e Explorar ideias mais radicais e inovadoras: Com o custo da falha
reduzido, as equipes se sentem mais encorajadas a experimentar conceitos
ousados.

e Engajar os usuarios mais cedo e de forma mais significativa: Protétipos
interativos e imersivos permitem um feedback mais rico e contextualizado.

e Facilitar a personalizagao em massa: As tecnologias digitais permitem criar
prototipos de solugdes altamente customizadas para necessidades

especificas.

Essa transformacao exige uma mudanga de mentalidade: em vez de buscar a
perfeicdo no primeiro prototipo, o foco se desloca para a velocidade da iteragao e a
riqueza do aprendizado. O mantra torna-se "iterar rapidamente em diregao a

solucao certa", em vez de "acertar de primeira".

Considere uma fabricante de drones industriais. Antigamente, para testar um novo
design de hélice visando maior eficiéncia e menor ruido, seria preciso usinar
protétipos em metal ou compdésito, um processo caro. Hoje, utilizando software de
simulagao de fluidodinamica computacional (CFD), a equipe pode testar
virtualmente dezenas de designs de hélice em poucas horas. Os designs mais

promissores podem entao ser impressos em 3D com materiais leves e resistentes



para testes fisicos em tunel de vento ou em voo, tudo isso de forma muito mais

rapida e barata.

O Arsenal de Prototipagem na Era Digital: Ferramentas para Todos os
Niveis de Fidelidade

A "fidelidade" de um protétipo refere-se ao quao proximo ele esta da aparéncia,

sensacao e funcionalidade do produto ou solugao final. A escolha da ferramenta e

do nivel de fidelidade depende do que se quer aprender em cada estagio.

1.

Prototipagem de Baixa Fidelidade (Ainda Essencial e Poderosa): Mesmo
com o avanco das ferramentas digitais, os protétipos de baixa fidelidade
continuam sendo cruciais para as fases iniciais de exploragao, devido a sua
rapidez, baixo custo e facilidade de modificagéo.

o Esbogos e Croquis (Sketches): Sdo a forma mais rapida de

externalizar e comunicar ideias visuais para produtos, interfaces,
fluxos de processo ou layouts. Qualquer pessoa pode desenhar, e um
simples esbogo pode gerar discussdes valiosas.

m Exemplo 14.0: Uma equipe esta pensando em um novo design
para um robd colaborativo (cobot) mais amigavel. Os primeiros
esbogos podem explorar diferentes formas, cores e indicadores
luminosos para transmitir o estado do cobot (ativo, parado, em
modo de aprendizado).

Storyboards (como ferramenta de prototipagem de experiéncia):
Ja mencionados na ideacéo, os storyboards também servem como
prototipos de baixa fidelidade para visualizar a sequéncia de
interacbes de um usuario com um novo Servigco, processo ou sistema.

m Exemplo 14.0: Criar um storyboard mostrando como um gerente
de producéo utilizaria um novo dashboard de |A para identificar
a causa raiz de uma queda de eficiéncia, desde o alerta inicial
até a decisao de uma acgao corretiva.

Protétipos em Papel (Paper Prototypes): Particularmente Uteis para
testar interfaces de software, aplicativos ou painéis de controle.
Elementos da interface (botdes, menus, campos de dados) sédo

desenhados em pedacos de papel ou post-its e podem ser



rearranjados ou substituidos facilmente durante um teste de
usabilidade, onde um membro da equipe "faz o papel do sistema".

m Exemplo 14.0: Para testar a usabilidade de um novo aplicativo
movel para registro de ordens de manutengao, a equipe cria
telas de papel. Um técnico de manutengao simula o uso,
"tocando" nos botdes desenhados, enquanto um "computador
humano" mostra a proxima tela de papel correspondente a
acgao. Isso pode revelar rapidamente problemas de navegagao
ou clareza da informacéo.

o Modelos de Volume e Mock-ups Fisicos Simples: Utilizando
materiais baratos e acessiveis como papelao, isopor, espuma, LEGO,
argila ou madeira, € possivel criar representagdes tridimensionais para
testar a forma, o tamanho, a ergonomia e o layout de produtos fisicos
ou espacos de trabalho.

m Exemplo 14.0: Antes de construir uma nova célula de
manufatura flexivel, a equipe monta um mock-up em escala real
usando caixas de papelao para representar maquinas, robds e
bancadas. Os operadores podem ent&o "trabalhar" nesse
mock-up para simular os fluxos de material e de pessoas,
identificando gargalos, problemas de alcance ou questbes de
seguranga.

2. Simulagao Computacional e Gémeos Digitais (Digital Twins) como
Ferramentas de Prototipagem Avancada:

o O que sao: A simulagao permite criar modelos computacionais que
imitam o comportamento de sistemas, processos ou produtos sob
diversas condi¢des. Os Gémeos Digitais sdo um tipo especial de
simulagao, representando uma cépia virtual dindmica e conectada de
um ativo fisico ou processo, que se atualiza com dados em tempo real.

o Aplicagcao na Prototipagem 14.0:

m Prototipagem de Processos: Simular o fluxo de produgao de
uma nova linha, testar diferentes légicas de sequenciamento,
avaliar o impacto da introdu¢do de um novo robdé ou a mudancga
de layout, tudo virtualmente antes de qualquer alteragao fisica.

Por exemplo, uma empresa alimenticia pode simular o processo



de envase de um novo produto com diferentes velocidades de
maquina e configuragées de embalagem para otimizar a
eficiéncia e minimizar o desperdicio, prototipando assim a
"receita" operacional ideal.

m Prototipagem de Produtos: Simular o desempenho de um novo
design de produto sob estresse mecanico, térmico,
aerodinamico ou eletromagnético. Por exemplo, prototipar
virtualmente a resisténcia estrutural de um novo chassi de
veiculo leve feito com materiais compadsitos.

m Prototipagem de Sistemas de Controle: Desenvolver e testar
algoritmos de controle para maquinas ou processos em um
ambiente simulado. Por exemplo, prototipar um novo algoritmo
de controle de temperatura para um forno industrial, testando
sua resposta a diferentes cargas e disturbios.

m Prototipagem de Fabricas Inteiras (Gémeos Digitais): Criar um
Gémeo Digital de uma planta existente ou futura para simular a
operacao completa, testar cenarios de "e se" (what-if), otimizar
o fluxo de materiais e energia, e até mesmo treinar a equipe
antes da partida real da fabrica.

3. Manufatura Aditiva (Impressao 3D) para Prototipagem Fisica Rapida e
Funcional:

o 0O que é: Um conjunto de tecnologias que constroem objetos
tridimensionais camada por camada a partir de um modelo digital
(CAD). Diversos materiais podem ser usados, como plasticos (ABS,
PLA, Nylon), resinas, metais (aco, aluminio, titanio), ceramicas e
compositos.

o Aplicacao na Prototipagem 14.0:

m Protétipos de Forma e Encaixe (Form, Fit and Feel): Criar
rapidamente modelos fisicos para avaliar a estética, a
ergonomia, € Como as pegas se encaixam em uma montagem.
Por exemplo, imprimir em 3D o invélucro de um novo sensor
lloT para verificar se todos os componentes eletrénicos internos
se ajustam corretamente e se o design é adequado para o

ambiente industrial.



m Prototipos Funcionais: Com materiais mais resistentes e
tecnologias de impressao 3D mais avangadas (como SLS para
Nylon ou DMLS para metais), é possivel criar pegas que podem
ser submetidas a testes funcionais. Por exemplo, imprimir em
3D uma hélice de drone com um novo perfil aerodindmico e
testa-la em voo.

m Garras e Ferramentas Customizadas para Robds: Prototipar e
produzir rapidamente garras (grippers) e outros efetuadores
finais para robés, personalizados para manusear pegas
especificas ou realizar tarefas complexas.

m Gabaritos, Dispositivos de Fixagdo e Auxilios de Montagem:
Criar ferramentas customizadas e de baixo custo para auxiliar
os operadores no chao de fabrica, melhorando a precisao, a
velocidade e a ergonomia dos processos de montagem ou
inspecao.

4. Realidade Aumentada (RA) e Realidade Virtual (RV) para Prototipagem
Imersiva e Contextual:

o 0O que sao: A RA sobrepde informagdes ou objetos digitais ao mundo
real do usuario, geralmente através de smartphones, tablets ou 6culos
inteligentes. A RV cria um ambiente totalmente digital e imersivo,
isolando o usuario do mundo real.

o Aplicacao na Prototipagem 14.0:

m Visualizagdo de Produtos e Equipamentos em Contexto (RA):
Permitir que engenheiros, clientes ou operadores visualizem um
modelo 3D em escala real de uma nova maquina ou
equipamento diretamente no local onde ele seria instalado na
fabrica, ou como um novo produto ficaria nas maos do cliente.
Isso ajuda a avaliar o tamanho, o espago ocupado e a
integracdo com o ambiente existente.

m Prototipagem de Interfaces de RA para Operadores (RA):
Desenvolver e testar interfaces que fornecem instrucdes de
trabalho, dados de sensores ou alertas de seguranga
sobrepostos ao campo de visdo do operador enquanto ele

interage com maquinas ou realiza tarefas de manutencao.



m Experimentagéo de Layouts de Fabrica e Células de Trabalho
(RV): Criar um ambiente virtual imersivo onde os planejadores e
operadores podem "caminhar" por um novo layout de fabrica ou
célula de trabalho, avaliar os fluxos, a ergonomia, os alcances
de robbs e a seguranga antes de qualquer construgao fisica.

m Prototipagem de Experiéncias de Treinamento (RV):
Desenvolver simulagdes de treinamento imersivas para tarefas
complexas ou perigosas, permitindo que os operadores
pratiquem e aprendam em um ambiente seguro e controlado.

5. Prototipagem de Software e Interfaces Digitais (Ul/UX) para Sistemas
Industriais:

o 0O que sao: Criagao de representagdes interativas ou estaticas de
interfaces para softwares de controle (CLP, SCADA), sistemas MES,
painéis de IHMs (Interfaces Homem-Maquina), aplicativos moveis para
técnicos ou dashboards de BI.

o Niveis de Fidelidade:

m Wireframes (Baixa Fidelidade): Esbogos simples da estrutura e
do layout das telas, focando no fluxo de navegagéo e na
disposicao dos elementos, sem preocupag¢ao com o visual.

m Mockups (Média Fidelidade): Representagdes visuais mais
detalhadas, com cores, tipografia e icones mais proximos do
design final, mas ainda estaticos.

m Protétipos Interativos (Alta Fidelidade): Simulagdes clicaveis da
interface, que permitem ao usuario navegar entre as telas e
interagir com os elementos como se fosse o software real.
Ferramentas como Figma, Adobe XD, Axure RP séo
comumente usadas.

o Exemplo 14.0: Uma equipe esta desenvolvendo um novo sistema de
monitoramento de eficiéncia (OEE) para tablets que serao usados
pelos supervisores de producgao. Eles criam um protétipo interativo no
Figma, permitindo que os supervisores "naveguem" pelos dashboards,
cliquem em gréficos para ver detalhes (drill-down) e simulem o registro

de causas de parada. O feedback coletado € usado para refinar a



usabilidade e a utilidade da interface antes que uma linha de cédigo
seja escrita.
6. Plataformas de Prototipagem Eletrénica (Arduino, Raspberry Pi, ESP32)
para Dispositivos lloT e Automacao:

o O que sao: Placas de microcontroladores e microprocessadores de
baixo custo, com grande flexibilidade e uma vasta comunidade de
suporte, que permitem criar rapidamente protétipos funcionais de
hardware para testar ideias de dispositivos conectados, sistemas de
sensoriamento ou pequenas automagoes.

o Aplicacao na Prototipagem 14.0:

m Prototipar Nos Sensores IloT: Usar um Arduino ou ESP32 com
sensores de temperatura, umidade, vibragao, etc., e um modulo
de comunicacao (Wi-Fi, LoRa) para criar um protétipo rapido de
um dispositivo que coleta dados do ambiente industrial e os
envia para uma plataforma na nuvem.

m Testar Conceitos de Automacgdo de Pequena Escala: Utilizar um
Raspberry Pi para controlar pequenos atuadores (motores,
LEDs, relés) com base em entradas de sensores, prototipando
uma légica de automagao simples para uma bancada de teste
ou um dispositivo auxiliar.

m Criar Interfaces Fisicas Customizadas: Combinar essas placas
com botdes, displays e outros componentes para prototipar

interfaces fisicas para interagir com sistemas maiores.

A Mentalidade da Prototipagem Agil: "Construir para Pensar" e Iterar

Constantemente

Mais importante do que as ferramentas € a mentalidade por tras da prototipagem. O
objetivo ndo é criar um protétipo perfeito na primeira tentativa, mas sim usar o
prototipo como um veiculo para o pensamento, a discusséo e o aprendizado. Cada

protétipo € uma pergunta que a equipe faz aos usuarios e a si mesma.

e O que queremos aprender? Antes de construir qualquer protétipo, a equipe

deve ter clareza sobre qual suposi¢ao ou aspecto da ideia esta sendo



testado. E a usabilidade da interface? A ergonomia do produto? A viabilidade
técnica de um mecanismo? A desejabilidade de uma nova funcionalidade?

e Comece simples, evolua gradualmente: A complexidade do protétipo deve
aumentar a medida que o entendimento da solugdo amadurece.

e Abrace o feedback (mesmo o negativo): O feedback é o combustivel da
iteracdo. Um feedback que revela uma falha no proto6tipo ndo é um fracasso,
mas um aprendizado valioso que evita erros mais caros no futuro.

e Documente os aprendizados: ApoOs cada teste de protoétipo, os
aprendizados devem ser registrados e discutidos pela equipe para informar a

préxima rodada de design e prototipagem.

Considere uma equipe desenvolvendo um novo sistema de Realidade Aumentada

para guiar a montagem de um produto complexo.

e Protétipo 1 (Baixa Fidelidade): Storyboard mostrando as etapas da
montagem com as informagdes de RA. Teste: Os operadores entendem a
sequéncia e o tipo de informacao que seria util?

e Protétipo 2 (Média Fidelidade): Imagens estaticas das instru¢cdes de RA
visualizadas em um tablet, que um operador tenta seguir montando pecas de
LEGO. Teste: As instrug¢des visuais séo claras? O tamanho da fonte é
adequado?

e Protétipo 3 (Alta Fidelidade): Um aplicativo de RA simples rodando em um
smartphone, que sobrepde setas e textos basicos sobre o produto real. Teste:
A RA funciona no ambiente real da fabrica? O rastreamento é estavel? Cada
iteracéo é rapida, focada em um aprendizado especifico, e o custo de cada

"falha" € minimo.

Prototipagem na Cadeia de Valor Estendida da Industria 4.0:

Colaborando com Clientes e Fornecedores

As tecnologias de prototipagem digital da Industria 4.0 também abrem novas

possibilidades para a colaboragdo com parceiros externos na cadeia de valor:

e Cocriagao com Clientes: Compartilhar GEmeos Digitais configuraveis de

produtos permite que clientes B2B personalizem virtualmente um



equipamento, simulem seu desempenho em seu proprio contexto e fornecam
feedback de design antes da fabricacdo. Uma empresa de embalagens pode
usar RA para mostrar a um cliente como uma nova solu¢cao de embalagem
ficaria em suas prateleiras.

e Validacao com Fornecedores: Enviar modelos 3D ou prototipos impressos
em 3D de novos componentes para fornecedores permite que eles verifiguem
a integragcdo com suas pegas e processos, antecipando problemas de
montagem ou compatibilidade.

e Melhoria Continua de Servigos: Prototipar novas interfaces de plataformas
de servigo ou dashboards de dados e testa-los com clientes para garantir que

atendam as suas necessidades de informacgao e usabilidade.

Exemplo pratico: Uma fabricante de robds industriais esta desenvolvendo uma
nova célula de soldagem robotizada modular. Ela cria um Gémeo Digital detalhado
da célula, que pode ser acessado por seus clientes (outras fabricas). Os clientes
podem, entdo, importar modelos 3D de suas proprias pecgas, configurar virtualmente
os robds e os parametros de soldagem na célula digital, e simular o processo para
verificar se a solugao atende as suas necessidades de produgao especificas. Esse
feedback é usado para refinar o design da célula modular antes que ela seja

oferecida comercialmente.

Do Protétipo ao Piloto e a Producgao: Escalando as Solugdes Validadas

A prototipagem ndo termina em si mesma. Os aprendizados e as validagdes obtidas
alimentam as decisbes para as fases seguintes: o desenvolvimento de um projeto
piloto (uma implementagdo em escala reduzida da solugdo em um ambiente real) e,

eventualmente, a produgdo ou implementagcdo em larga escala.

As tecnologias da Industria 4.0 também facilitam essa transigdo. Um Gémeo Digital
que foi usado para prototipar um processo pode ser expandido para planejar a linha
de producdo em escala. Os arquivos CAD de um prototipo impresso em 3D podem

ser usados como base para a ferramentaria de produgdo. Os algoritmos testados

em simulacdo podem ser implementados nos sistemas de controle reais.



Ao abragar a prototipagem rapida, de baixo custo e iterativa, alavancada pelas
ferramentas digitais da Industria 4.0, as organiza¢des podem reduzir drasticamente
os riscos da inovacao, acelerar o tempo de langamento de novas solugdes no
mercado e, 0 mais importante, garantir que essas solugdes sejam verdadeiramente

valiosas e adequadas as necessidades dos seus usuarios e do negdcio.

Testando e Validando Solucées em Ambientes
Industriais Complexos: Coletando Feedback Efetivo e

Iterando com Agilidade em Cenarios da Industria 4.0

Apods o esforgco de empatia, definicdo, ideacao e prototipagem, a fase de Teste no
ciclo do Design Thinking serve como uma ponte vital entre a concepcéo e a eventual
implementagdo de uma solugdo. Nao se trata de uma mera formalidade, mas de
uma oportunidade estratégica para refinar as inovagdes, validar hipéteses e,
fundamentalmente, aprender com aqueles que irdo interagir com a solugao no seu
dia a dia. Em ambientes industriais complexos, potencializados e desafiados pelas
tecnologias da Industria 4.0, testar exige uma abordagem tanto metddica quanto

adaptavel.

A Fase de Teste no Design Thinking: Aprendendo com a Realidade para

Refinar a Inovagao Industrial

O propadsito primordial da fase de Teste n&o é "vender" a ideia ou provar que o
protétipo esta perfeito. Pelo contrario, seu objetivo é coletar feedback honesto e
construtivo para identificar o que funciona bem, o que n&o funciona, o que
confunde o usuario e quais melhorias sao necessarias. Cada protétipo, como vimos,
€ uma pergunta materializada; o teste € a maneira pela qual buscamos respostas

diretamente da fonte: o usuario.

A mentalidade durante a fase de Teste deve ser de humildade e curiosidade. E
preciso "mostrar, nao contar", permitindo que o usuario experimente o protétipo com

a minima interferéncia possivel. Estar aberto a todo tipo de feedback, especialmente



o critico ou negativo, é essencial, pois sdo justamente esses 0s que mais

impulsionam o aprendizado e a melhoria.

A fase de Teste n&o € um ponto final, mas um elo em um ciclo iterativo. Os insights

gerados aqui frequentemente levam a equipe de volta a prancheta para:

e Refinar o protétipo existente.

e Construir um novo protétipo com base nos aprendizados.

e Revisitar a definicdo do problema, caso o teste revele que o problema original
foi mal compreendido.

e Até mesmo retornar a fase de ideacéo, se a solucao testada se mostrar

inadequada, mas novos caminhos surgirem.

Imagine aqui a seguinte situagdo: uma equipe desenvolveu um protétipo de um
novo sistema de alerta preditivo para falhas em rolamentos de motores criticos,
utilizando sensores de vibragdo e um algoritmo de IA. O "teste" n&o seria uma
apresentacao PowerPoint para a geréncia sobre as maravilhas do algoritmo. Seria,
por exemplo, instalar o sistema em um motor (talvez em um ambiente de teste
controlado inicialmente), apresentar os alertas gerados a um técnico de manutencéao
experiente e observar como ele reage: Os alertas sdo compreensiveis? Eles
fornecem informagao suficiente para ele tomar uma decisdo? O sistema gera muitos
falsos positivos ou falsos negativos? O técnico confiaria nesse sistema para
programar uma parada de manutencao? As respostas a essas perguntas sdo ouro

para o aprimoramento da solugao.

Desafios e Oportunidades Unicas ao Testar Solucdes na Industria 4.0

Testar solugdes no contexto da Industria 4.0 apresenta um conjunto particular de
desafios e oportunidades, dada a natureza dos ambientes e das tecnologias

envolvidas.
Desafios Comuns:

e Ambientes Operacionais Criticos: Muitas fabricas operam 24/7, e qualquer

interrupcdo para testes pode ter custos significativos. A seguranga € sempre



a prioridade maxima, e introduzir um protétipo ndo validado em um ambiente
de produgéo real exige extremo cuidado.

e Integragdo com Sistemas Legados e Complexos: As novas solu¢des da
Industria 4.0 frequentemente precisam se integrar com uma miriade de
sistemas ja existentes (ERPs, MES, CLPs de diferentes fornecedores). Testar
essas integragdes pode ser tecnicamente complexo.

e Disponibilidade e Engajamento dos Usuarios: Operadores, técnicos e
gestores industriais geralmente tém agendas lotadas e podem ter tempo
limitado para participar de sessdes de teste. Superar a resisténcia a mudanca
e o ceticismo inicial em relag&o a novas tecnologias também pode ser um
desafio.

e Escala e Custo dos Testes: Dependendo da natureza da solugéo, testa-la
em uma escala representativa do ambiente industrial pode envolver custos
consideraveis com equipamentos, instrumentagao e pessoal, se nao for
planejado de forma inteligente.

e Seguranca de Dados e Ciberseguranga: Ao testar solugbes conectadas,
especialmente aquelas que manipulam dados sensiveis da produgao ou se
integram a redes industriais, as preocupagdes com a seguranga da

informacéao e a protecado contra ameacas cibernéticas sao primordiais.
Oportunidades Valiosas:

e Riqueza de Dados para Validagao Quantitativa: A Industria 4.0 é, por
definigdo, rica em dados. Sensores lloT, sistemas MES, bancos de dados
historicos de producéo e qualidade podem fornecer uma base quantitativa
robusta para avaliar o desempenho de uma solucéo prototipada durante um
teste piloto. Por exemplo, é possivel medir objetivamente se um novo
algoritmo de controle reduziu o consumo de energia ou se uma nova interface
homem-maquina (IHM) diminuiu o tempo de ciclo de uma tarefa.

e Simulagcao e Gémeos Digitais para Testes Seguros e Abrangentes: Essas
tecnologias permitem criar ambientes virtuais que espelham fielmente o
comportamento de maquinas, processos ou até fabricas inteiras. Nesses

ambientes, é possivel testar solucdes de forma exaustiva, em multiplos



cenarios (incluindo cenarios de falha ou extremos), sem qualquer risco para a
operacgao fisica ou para as pessoas, e a um custo muito menor.

e Conectividade para Testes Remotos e Feedback Distribuido: A
infraestrutura de conectividade da Industria 4.0 pode facilitar a realizagao de
testes com usuarios que estdo geograficamente distribuidos, bem como a
coleta remota de dados de desempenho de prototipos em campo.

¢ Prototipagem Rapida para Ciclos de Teste Ageis: Como vimos no tépico
anterior, as tecnologias de prototipagem rapida (impressao 3D, plataformas
de software low-code) permitem que as equipes criem e modifiquem
prototipos rapidamente, possibilitando ciclos curtos e frequentes de teste e

iteracao.

Considere o desafio de testar um novo sistema de controle de trafego para Veiculos
Guiados Autonomamente (AGVs) em um grande centro de distribuicdo. Implementar
um algoritmo nao testado diretamente na frota real poderia causar colisdes, paradas
e caos logistico. No entanto, utilizando um Gémeo Digital do centro de distribuicao,
a equipe pode simular o comportamento da frota de AGVs sob o novo algoritmo de
controle, submetendo-o a centenas de cenarios diferentes (picos de demanda,
bloqueios de rota, falha de um AGV) para validar sua eficacia e seguranga antes de

qualquer teste piloto no mundo fisico.

Planejando Testes Eficazes: Definindo Objetivos, Usuarios e Cenarios

Industriais

Um teste bem-sucedido comega com um planejamento cuidadoso. Antes de

interagir com qualquer usuario, a equipe deve ter clareza sobre:

1. O Que Queremos Aprender? Qual é o objetivo principal deste teste? Quais
sao as hipoteses mais criticas que precisam ser validadas ou invalidadas?
Estamos testando a usabilidade de uma interface, a funcionalidade de um
mecanismo, a desejabilidade de um novo servico, a clareza de um conjunto
de instrucdes, ou a eficacia de um algoritmo? Definir o foco do aprendizado &
fundamental.

2. Quem Sio Nossos Usuarios-Alvo? E crucial recrutar participantes para o

teste que sejam representativos dos usuarios finais da solugao. Um



engenheiro de automacao tera percepcoes diferentes de um operador de
maquina com 20 anos de experiéncia, ou de um técnico de manutencao
recém-contratado. Considere a diversidade de perfis (idade, experiéncia,
nivel de familiaridade com tecnologia, turno de trabalho, etc.).

3. Quais Cenarios de Teste Serao Utilizados? Os cenarios devem refletir
tarefas e situacdes realistas que os usuarios encontrariam ao utilizar a
solugdo em seu ambiente de trabalho. Um bom cenario tem um objetivo claro
para o usuario, mas nao prescreve como ele deve alcanga-lo usando o
prototipo.

o Exemplo para um novo software de Realidade Aumentada para
manutencdo: "Vocé é um técnico de manutencao e acabou de ser
chamado para verificar um alarme na bomba hidraulica XPTO. Utilize
este tablet com o novo software de RA para identificar a causa
provavel do alarme e visualizar as instrugdes para a primeira etapa da
verificagéo."

4. Como Prepararemos o Ambiente e o Prototipo? O local do teste deve ser
0 mais proximo possivel do ambiente real de uso, ou, se for um teste em
laboratdrio ou simulado, deve controlar as variaveis relevantes. O protétipo
deve estar no estado adequado para testar as hipéteses definidas — nao
precisa estar perfeito, mas deve ser funcional o suficiente para o escopo do
teste.

5. Quais Métricas de Sucesso (Qualitativas e Quantitativas) Serao Usadas?
Como a equipe sabera se o prototipo esta no caminho certo ou quais
aprendizados foram os mais importantes? As métricas podem incluir:

o Qualitativas: Facilidade de uso percebida, clareza das informacgoes,
nivel de confianga do usuario na solugéo, sugestdes de melhoria,
expressoes de frustracido ou satisfacao.

o Quantitativas: Tempo para completar uma tarefa, taxa de sucesso na
conclusao da tarefa, numero de erros cometidos, cliques ou passos
desnecessarios, pontuagao em escalas de usabilidade (como a
System Usability Scale - SUS).

Conduzindo a Sessao de Teste: Facilitando a Experiéncia e a Coleta de
Feedback



A conducgao da sessao de teste € uma arte que requer habilidades de facilitagao,

observagao e escuta ativa.

e O Papel do Facilitador:

o Criar um ambiente acolhedor e seguro, onde o usuario se sinta a
vontade para ser honesto e critico.

o Explicar claramente o propdsito do teste: "Estamos testando o
prototipo, ndo vocé. Nao existem respostas certas ou erradas. Seu
feedback é extremamente valioso para nos ajudar a melhorar."

o Dar as instrugdes do cenario de forma clara e neutra.

o Encorajar o usuario a "pensar em voz alta".

o Observar atentamente e tomar notas detalhadas.

o Gerenciar o tempo e manter o foco nos objetivos do teste.

e Protocolo "Pense em Voz Alta" (Think-Aloud Protocol): Esta € uma das
técnicas mais poderosas. O facilitador pede ao usuario para verbalizar
continuamente seus pensamentos, duvidas, expectativas, surpresas e
frustragdes enquanto interage com o protétipo. Exemplo: "O que vocé esta
pensando agora?", "O que vocé esperava que acontecesse ao clicar ai?".

e Observacgao Atenta e Multifacetada: Preste atencdo ndo apenas ao que o
usuario diz, mas também ao que ele faz: sua linguagem corporal (confusdo,
confianga, hesitagéo), suas expressodes faciais, onde ele olha na tela, os
caminhos que ele percorre, 0s erros que comete e como ele tenta se
recuperar desses erros. Ter um ou dois observadores dedicados, além do
facilitador, pode enriquecer a coleta de dados.

e Intervengao Minima, Perguntas Estratégicas: Deixe o usuario explorar e
tentar resolver os problemas por conta prépria 0 maximo possivel. Intervenha
apenas se ele estiver completamente bloqueado ou para fazer perguntas de
esclarecimento ("Notei que vocé parou aqui, o que o fez hesitar?"). Evite dar
dicas ou guiar o usuario para a "resposta certa".

e Registro Detalhado dos Dados: Utilize multiplos métodos de registro:

o Anotagdes escritas (com timestamps, se possivel).

o Gravacgao de audio e/ou video da sessdo (sempre com o
consentimento explicito do participante).

o Capturas de tela ou gravagdes da tela do protétipo digital.



o Dados de log gerados pelo proprio protétipo (e.g., cliques, tempos de

resposta).

Considere o teste de uma nova interface para um painel de controle de uma
complexa maquina de usinagem. O facilitador entrega ao operador experiente um
tablet com o protdtipo interativo e diz: "Imagine que vocé precisa programar a
maquina para produzir a pega XYZ, conforme esta especificagao técnica. Por favor,
utilize este novo painel para realizar a programacao e nos diga em voz alta tudo o
que estiver passando pela sua cabega enquanto vocé faz isso." Durante a tarefa,
um observador anota que o operador tentou trés vezes encontrar a fungao de
"selecéo de ferramenta” e que expressou frustragdo com a terminologia usada em

um dos menus. Esses sdo insights valiosissimos.

Técnicas de Coleta de Feedback: A Voz do Usuario na Industria 4.0

Além da observacéao direta e do protocolo "pense em voz alta" durante a sesséo,

existem outras técnicas para coletar feedback:
Abordagens Qualitativas (Foco no "Porqué"):

e Entrevistas de Debriefing (P6s-Teste): Imediatamente apds a interagao
com o protétipo, reserve um tempo para uma conversa mais aprofundada
com o usuario. Use perguntas abertas para explorar suas impressdes gerais,
os pontos que ele mais gostou e os que mais o incomodaram, suas
sugestdes de melhoria e qualquer outra percepg¢ao que ele queira
compartilhar.

e Questionarios com Perguntas Abertas: Para coletar feedback especifico
sobre determinados aspectos do protétipo, de forma escrita. Permite que o
usuario reflita um pouco mais antes de responder.

e Grupos Focais (com moderagao): Reunir um pequeno grupo de usuarios
que testaram o protétipo para uma discussao mediada. Pode gerar um
debate rico e insights que nao surgiriam individualmente, mas é preciso

cuidado para evitar que a opiniao de um participante influencie os demais.

Abordagens Quantitativas (Foco no "Quanto"” e "Com que Frequéncia"):



e Métricas de Usabilidade:

o Tempo na Tarefa: Quanto tempo o usuario levou para completar o
cenario proposto?

o Taxa de Sucesso: O usuario conseguiu completar a tarefa com
sucesso? (Sim/Nao, ou em uma escala).

o Taxa de Erro: Quantos erros o usuario cometeu? Quais tipos de erros?

o Eficiéncia: Por exemplo, numero de cliques ou passos para realizar
uma fungao. Estes dados podem ser coletados manualmente ou, em

muitos prototipos digitais, automaticamente.

e Questionarios com Escalas Padronizadas:

o Escala Likert: Para medir atitudes ou opinides (e.g., "A interface foi
facil de usar": Discordo Totalmente - Concordo Totalmente).

o System Usability Scale (SUS): Um questionario rapido e confiavel com
10 itens para medir a usabilidade percebida de um sistema. Gera uma

pontuacao de 0 a 100.

o Testes A/B (ou Testes Multivariados): Particularmente util para otimizar

interfaces digitais ou comparar diferentes versdes de uma solugao. Duas ou
mais versdes de um prototipo (Verséo A, Versao B, etc.) sdo apresentadas a
diferentes grupos de usuarios (ou ao mesmo usuario em momentos
diferentes, se aplicavel). As métricas de desempenho sdo comparadas para
determinar qual versao é mais eficaz.

o Exemplo 14.0: Uma empresa esta desenvolvendo um novo dashboard
para monitoramento em tempo real da Eficiéncia Global do
Equipamento (OEE). Eles criam duas versdes: Dashboard A com
graficos de velocimetro e Dashboard B com graficos de barras
horizontais. Metade dos gerentes de produgao testa a versdo A e a
outra metade testa a B, realizando a mesma tarefa de identificar a
principal causa de perda de OEE no dia anterior. Comparam-se o
tempo para encontrar a informacgao e a precisao da resposta.

Analise de Dados de Sensores e Logs do Sistema (em Projetos Piloto):
Quando um protétipo mais avangado ou uma solucéo piloto é implementada
em um ambiente real, mesmo que limitado, os dados gerados por sensores
lloT, sistemas MES ou logs de software podem fornecer feedback quantitativo

valioso sobre seu desempenho, confiabilidade e impacto.



o Exemplo 14.0: Um novo algoritmo de controle para um forno de
tratamento térmico € implementado em um dos fornos da fabrica como
um piloto. Durante um més, os dados de sensores de temperatura,
consumo de gas e qualidade das pegas tratadas nesse forno séo
comparados com os dados dos outros fornos que utilizam o algoritmo
antigo, para validar a eficacia do novo algoritmo em termos de

economia de energia e consisténcia da qualidade.

Aproveitando as Tecnologias da Industria 4.0 para Testes Mais Eficazes

e Seguros

As préprias tecnologias emblematicas da Industria 4.0 podem ser poderosas aliadas

na fase de Teste:

e Gémeos Digitais e Simulagao: Como ja mencionado, permitem testar de
forma segura e exaustiva o comportamento de maquinas, processos,
algoritmos de IA e layouts de fabrica em um ambiente virtual antes de
qualquer implementaco fisica. E possivel simular falhas, variacdes de carga,
diferentes receitas de producéo e observar como a solugao prototipada se
comporta, coletando dados virtuais de desempenho.

o Exemplo: Testar a robustez de um novo software de planejamento e
sequenciamento da produgao (APS) alimentando o Gémeo Digital da
fabrica com dados histéricos de pedidos, incluindo periodos de alta
demanda e de escassez de matéria-prima, para ver como o APS lida
com essas situagcdes complexas.

e Dados de lloT e Big Data Analytics para Validagao em Pilotos: Em
implementagdes piloto, os dados continuos de sensores IloT podem ser
usados para monitorar em tempo real o desempenho da solugao testada.
Ferramentas de Big Data Analytics podem ajudar a processar esses volumes
de dados e a identificar padrdes, correlagdes ou anomalias que indiquem o
sucesso ou a necessidade de ajuste da solugédo.

o Exemplo: Uma empresa instala um protétipo de um novo sistema de
filtragem de ar em uma sec¢ao da fabrica, equipado com sensores lloT
que medem a qualidade do ar (particulas, VOCs) e o consumo de

energia do filtro. Os dados sdo analisados continuamente para validar



se o filtro atinge os niveis de pureza desejados com um consumo
energético aceitavel.
e Realidade Aumentada (RA) e Realidade Virtual (RV) para Testes
Contextuais e Imersivos:

o Testar protétipos de interfaces de RA para manutengdo ou montagem,
sobrepondo as informagdes digitais a equipamentos reais (ou
mock-ups fisicos) e observando como os técnicos interagem e se
beneficiam delas em um contexto o mais préximo possivel do real.

o Utilizar a RV para permitir que os usuarios "experimentem" e fornegam
feedback sobre o design de produtos que ainda nao existem
fisicamente, ou para testar a usabilidade de novas salas de controle, a
ergonomia de postos de trabalho ou a eficacia de procedimentos de
seguranga em ambientes virtuais imersivos.

o Exemplo: Testar um protétipo de um sistema de treinamento em RV
para operagao de uma nova prensa de grande porte. Os operadores
navegam pelo ambiente virtual, tentam executar as tarefas de setup e
operagao, e seus movimentos, tempos e erros sao registrados. O
feedback é usado para refinar tanto o sistema de treinamento quanto,
potencialmente, a interface da prépria prensa real.

o Plataformas de Prototipagem Rapida de Software (Low-Code/No-Code) e
Ferramentas de Analytics de UX:

o Permitem criar rapidamente protétipos funcionais de aplicativos
industriais, dashboards ou sistemas de controle e, muitas vezes, ja
vém com ferramentas embutidas para coletar dados analiticos sobre o
uso (mapas de calor de cliques, funis de converséao de tarefas, tempo
em cada tela), fornecendo insights quantitativos sobre o

comportamento do usuario.

Analisando o Feedback e Decidindo os Proximos Passos: Iterar, Pivotar

ou Perseverar

Ap0s a coleta de todo o feedback (qualitativo e quantitativo), a equipe se reune para
a crucial tarefa de sintese e analise. O objetivo é transformar os dados brutos em

aprendizados acionaveis.



1.

Organizar e Sintetizar os Achados: Agrupar os feedbacks por temas,
identificar padrdes recorrentes, listar os principais pontos positivos e
negativos, e destacar os insights mais surpreendentes ou reveladores.

Ferramentas visuais como mapas de feedback (agrupando post-its com

observagcdes em um quadro) podem ser muito uteis.

Comparar com as Hipéteses Iniciais: Revisitar as suposi¢oes e objetivos

definidos no planejamento do teste. O que foi validado? O que foi refutado?

Quais foram as maiores surpresas?

Tomada de Decisao Colaborativa sobre os Proximos Passos: Com base

nos aprendizados, a equipe decide coletivamente como prosseguir. As

opg¢des mais comuns sao:

o

Iterar: Esta é a resposta mais frequente. Significa fazer modificagcbes e
melhorias no protétipo com base no feedback recebido e, em seguida,
realizar um novo ciclo de testes. A iteragdo pode ser pequena (um
ajuste fino na interface) ou mais substancial (um redesenho de uma
funcionalidade chave).

Pivotar: Se o feedback fundamental indicar que a abordagem da
solucao atual ndo esta resolvendo o problema do usuario de forma
eficaz, ou se o teste revelar uma necessidade ainda mais premente ou
uma oportunidade diferente, a equipe pode precisar "pivotar". Isso
significa mudar significativamente a dire¢cao da solugao, ou até mesmo
voltar a fase de Definicdo para reenquadrar o problema com base nos
novos aprendizados.

Perseverar: Se o feedback for predominantemente positivo e as
principais hipéteses forem validadas com sucesso, a equipe pode
decidir avancar com a solugao atual, talvez para um protétipo de maior
fidelidade, para um projeto piloto mais amplo, ou para o planejamento
da implementacgao.

Abandonar (menos comum, mas importante): Em alguns casos, 0s
testes podem revelar que o problema que se tentava resolver ndo é
tao relevante para o usuario, ou que a solugao proposta € inviavel ou
indesejavel, mesmo apds algumas iteragdes. Nesses casos, a decisao
corajosa de abandonar uma ideia pode economizar muitos recursos no

longo prazo.



Exemplo de decisao pos-teste: Uma equipe testou um protétipo de um
exoesqueleto leve para auxiliar operadores a levantar caixas em uma linha de
expedicdo. O feedback dos operadores foi misto: eles apreciaram a redugao do
esforgo nas costas, mas acharam o exoesqueleto um pouco restritivo nos
movimentos laterais e demorado para vestir e ajustar. A analise dos dados de
sensores de esforgo muscular (coletados durante o teste) confirmou a redugéao do
esforco lombar, mas o tempo para vestir o equipamento aumentou o tempo total da
tarefa em 15%. A equipe decide iterar: vao redesenhar o sistema de fixagéo para
ser mais rapido e ajustavel, e explorar materiais mais flexiveis para as articulagoes
laterais, mantendo o sistema de assisténcia lombar. Um novo protétipo sera

construido e testado.

A Cultura da Testagem e Iteragdo Agil na Industria 4.0: Aprendizado

Continuo como Norma

A fase de Teste, assim como todo o ciclo do Design Thinking, ndo € um evento
linear que acontece apenas uma vez. E, idealmente, parte de uma cultura de
aprendizado continuo e iteragcao agil. Na velocidade das transformagdes impostas
pela Industria 4.0, a capacidade de testar rapidamente novas ideias, aprender com o
feedback do mundo real e adaptar as solugdes de forma agil torna-se um diferencial

competitivo fundamental.
Fomentar essa cultura significa:

e Encarar o feedback ndao como critica pessoal, mas como um presente que
ajuda a melhorar.

e \Valorizar a experimentagao e o aprendizado com as falhas (especialmente as
"falhas inteligentes", que sao rapidas, baratas e ricas em aprendizado).

e Integrar ciclos curtos de "construir-medir-aprender" (ou
"prototipar-testar-iterar") nos processos de desenvolvimento de novos
produtos, servicos, sistemas e processos industriais.

e Capacitar as equipes com as ferramentas e a autonomia para realizar testes

e tomar decisdes baseadas nos aprendizados.



Ao internalizar a testagem e a iteracdo como praticas normais, as organizagdes
industriais podem navegar com mais confianga na complexidade da Industria 4.0,
desenvolvendo solugdes que nao sao apenas tecnologicamente avangadas, mas
também profundamente relevantes, Uteis e desejaveis para as pessoas que as

utilizam.

Implementando o Design Thinking na Cultura
Organizacional da Industria 4.0: Superando Barreiras,
Fomentando a Mentalidade Inovadora e Gerenciando
Projetos de DT

Até agora, exploramos as fases do Design Thinking como um processo estruturado
para a inovacgao. No entanto, para que o Design Thinking (DT) gere impacto
transformador e sustentavel, especialmente em empresas que navegam pelas
complexidades da Industria 4.0, ele precisa ser mais do que um conjunto de
ferramentas ou uma metodologia aplicada esporadicamente. Precisa se tornar parte
intrinseca da cultura organizacional — uma mentalidade que permeia a forma como

as pessoas pensam, colaboram e abordam os desafios no dia a dia.

Design Thinking Além da Metodologia: Uma Transformacgao Cultural

para a Industria Inovadora

O Design Thinking, em sua esséncia, propde uma mentalidade caracterizada pela
empatia profunda com o usuario, pela colaboragao multidisciplinar radical, pela
experimentagao continua, por um otimismo construtivo e por uma abordagem
centrada no ser humano para a resolugao de problemas. Adotar essa mentalidade
requer, muitas vezes, uma significativa transformagao cultural, especialmente em

organizagdes industriais com legados e estruturas mais tradicionais.

A Industria 4.0, com sua velocidade vertiginosa de mudanga tecnoldgica e a
crescente demanda por personalizagéo e agilidade, exige das empresas uma

capacidade de inovacgao e adaptagao sem precedentes. Nesse cenario, uma cultura



que abraca os principios do Design Thinking ndo é apenas um diferencial
competitivo, mas uma necessidade estratégica. O objetivo final dessa jornada
cultural é transitar de um estado de "fazer Design Thinking" — onde as ferramentas
sao aplicadas de forma isolada ou em projetos especificos — para um estado de "ser
Design Thinker", onde os principios da abordagem sao internalizados e refletidos
nas atitudes, comportamentos e decisdes de todos na organizagéo, do ch&o de

fabrica a alta lideranca.

Imagine aqui a seguinte situagao: uma empresa industrial investe em um
treinamento intensivo sobre as ferramentas do Design Thinking para seus
engenheiros de produto. Eles aprendem sobre mapas de empatia, jornadas do
usuario, brainstorming e prototipagem. No entanto, se a cultura da empresa
continuar a penalizar severamente qualquer "fracasso" em um protétipo, se néo
houver tempo alocado para a pesquisa empatica com os usuarios finais
(operadores, clientes), ou se as decisdes continuarem a ser tomadas
exclusivamente de forma top-down sem espacgo para a cocriagao, o Design Thinking
nao conseguira criar raizes profundas. A verdadeira transformacéao cultural busca,
por exemplo, valorizar o aprendizado rapido que advém da experimentagcdo (mesmo
que um prototipo "falhe" em seu obijetivo inicial) e a exploragédo genuina e profunda
das necessidades e dores dos usuarios como ponto de partida para qualquer

inovacao.

Barreiras Culturais a Adoc¢ao do Design Thinking em Ambientes

Industriais Tradicionais

A implementagédo de uma cultura de Design Thinking em organiza¢des industriais,
muitas das quais foram construidas sobre pilares de eficiéncia, previsibilidade e

controle hierarquico, pode encontrar diversas barreiras culturais significativas:

e Estruturas Hierarquicas Rigidas e Tomada de Decisao Centralizada
(Top-Down): O Design Thinking floresce em ambientes colaborativos, onde
as ideias podem surgir de qualquer nivel e as equipes sdo empoderadas para
explorar e experimentar. Em culturas industriais muito hierarquicas, onde as

decisdes e as "grandes ideias" tradicionalmente emanam do topo, essa



abordagem pode ser vista como um desafio a autoridade ou como uma perda
de controle.

o Para ilustrar: Numa metalurgica tradicional, as melhorias de processo
sao tipicamente definidas pela equipe de engenharia industrial e pela
geréncia. A proposta do Design Thinking de envolver os operadores do
chao de fabrica como cocriadores ativos dessas melhorias, através de
sessdes de empatia e ideagao, pode encontrar resisténcia tanto da
geréncia (que pode temer perder o controle) quanto dos proprios
operadores (que podem nao se sentir a vontade ou autorizados a
contribuir).

e Aversao ao Risco e Intolerancia ao Fracasso: A industria, por sua
natureza, muitas vezes opera com margens apertadas e com um foco intenso
na minimizacao de erros e na maximizacao da eficiéncia (pense em sistemas
de qualidade como o Seis Sigma, que busca a quase perfeigdo). O Design
Thinking, por outro lado, abraga a experimentagao e vé o "fracasso" de um
prototipo ndo como um erro a ser punido, mas como uma oportunidade
valiosa de aprendizado rapido e de baixo custo. Essa aparente contradigao
pode gerar tensoes.

o Considere este cenario: A mentalidade de "ndo podemos errar de jeito
nenhum" em um processo de produgao quimico altamente sensivel
pode se chocar com a necessidade do Design Thinking de "falhar
rapido para aprender rapido" ao se prototipar novas abordagens ou
tecnologias para otimizar esse mesmo processo. E preciso distinguir
entre o rigor operacional do dia a dia e a liberdade necessaria para
inovar.

e Departamentos Silados e Falta de Colaboragao Interdisciplinar: Muitas
organizagdes industriais sdo estruturadas em departamentos funcionais
(Engenharia, Produgao, Manutengao, Qualidade, Vendas, Tl) que operam de
forma relativamente isolada ("silos"). O Design Thinking, contudo, exige e
promove a colaboragao intensa entre essas diferentes disciplinas, pois os
problemas complexos da Industria 4.0 raramente se restringem a um unico
silo.

o Exemplo: O departamento de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) de

uma fabricante de eletrodomésticos projeta um novo forno "inteligente"



(conectado a loT, com recursos de |A) focando apenas nos aspectos
tecnolégicos, sem uma consulta aprofundada com o departamento de
produgao sobre a complexidade da montagem, ou com o
departamento de marketing sobre as reais necessidades e desejos
dos consumidores, ou com os futuros usuarios sobre a usabilidade da
interface. O Design Thinking pregaria a formag¢ao de uma equipe
multidisciplinar desde as fases iniciais de empatia e defini¢ao.

e Foco Excessivo em Eficiéncia de Curto Prazo em Detrimento da
Inovagao de Longo Prazo: A pressao por resultados financeiros trimestrais
e a busca incessante por otimizagdes de custo podem levar a um foco
excessivo na eficiéncia operacional do presente, em detrimento de
investimentos em exploragéo e inovagao que trarao resultados no médio e
longo prazo. As fases iniciais do Design Thinking (empatia, defini¢ao,
ideagao) podem parecer "improdutivas" ou "lentas" para uma gestéo
orientada exclusivamente por métricas de eficiéncia imediata.

e Resisténcia a Processos Criativos Percebidos como "Caéticos" ou Nao
Lineares: O processo de Design Thinking, com seus ciclos de divergéncia e
convergéncia, pode parecer menos linear e mais "bagungado" do que as
metodologias de engenharia ou gestdo de projetos mais tradicionais, que
seguem etapas bem definidas e sequenciais. Essa aparente falta de estrutura
pode gerar desconforto em culturas que valorizam o planejamento detalhado
e a previsibilidade.

e Métricas de Desempenho e Incentivos Tradicionais: Se os sistemas de
avaliagao de desempenho e os programas de incentivo da empresa
recompensam apenas a execucao impecavel de tarefas rotineiras ou o
alcance de metas de produgao de curto prazo, havera pouco estimulo para
que os colaboradores se engajem em atividades de exploragéo,
experimentagao e aprendizado que sao inerentes ao Design Thinking. A
dificuldade em medir o Retorno sobre o Investimento (ROI) das fases iniciais

do DT de forma puramente financeira também pode ser uma barreira.

Estratégias para Superar Barreiras e Integrar o Design Thinking na
Cultura da Industria 4.0



A transig¢ao para uma cultura que abraga o Design Thinking € uma jornada que

requer intencionalidade, persisténcia e uma abordagem multifacetada. Algumas

estratégias eficazes incluem:

1.

Comprometimento e Patrocinio Visivel da Alta Lideranga (Top
Management Buy-in): Esta é, talvez, a condigdo mais crucial. Os lideres
seniores precisam nao apenas aprovar verbalmente o Design Thinking, mas
também entender profundamente seus principios, defender ativamente sua
adogao, alocar os recursos necessarios (tempo, dinheiro, pessoas) e,
idealmente, exemplificar a mentalidade em suas proprias acdes e decisodes.

o Imagine aqui a seguinte situaggo: O Diretor Industrial de uma grande
montadora de veiculos participa ativamente de um workshop intensivo
de Design Thinking. Em seguida, ele anuncia para toda a organizagao
a criacao de um "Programa de Inovagao Centrada no Operador”,
alocando um orgamento especifico para projetos piloto que utilizem DT
para resolver problemas do chao de fabrica, e ele préprio se envolve
no acompanhamento de alguns desses projetos, sinalizando a
importancia estratégica da iniciativa.

Educacao e Capacitagcao Abrangente em Design Thinking: Oferecer
treinamentos, workshops praticos e coaching em Design Thinking para
colaboradores de diferentes niveis e areas da organizagao. O objetivo nao é
apenas ensinar as ferramentas, mas também cultivar a mentalidade.
Comecar Pequeno com Projetos Piloto Estratégicos e Visiveis: Em vez
de tentar uma transformacao cultural em larga escala de uma so6 vez, é mais
eficaz comegar com projetos piloto menores, mas estrategicamente
importantes. Escolher um desafio real e significativo, aplicar o Design
Thinking para resolvé-lo e, ao obter resultados positivos, utilizar esse "case
de sucesso" interno para demonstrar o valor da abordagem e inspirar outras
areas.

o Exemplo: Uma empresa de alimentos processados aplica o Design
Thinking para redesenhar o processo de higienizagdo de uma linha de
producéo critica, que era demorado e propenso a erros. Ao conseguir
reduzir o tempo de higienizacdo em 30% e melhorar os indicadores de

conformidade, envolvendo os préprios operadores na cocriagao da



nova solugao, esse projeto piloto se torna um poderoso exemplo do
impacto do DT.

4. Celebrar os Sucessos e, Crucialmente, os Aprendizados com as Falhas:
Reconhecer publicamente as equipes que aplicam o Design Thinking e
alcangam resultados positivos é importante. Mas é igualmente vital criar uma
cultura onde o aprendizado obtido com experimentos que "ndo deram o
resultado esperado" seja valorizado. Se uma equipe testa um protétipo que
se mostra inadequado, o aprendizado gerado que evita um investimento
maior em uma dire¢ao errada é, em si, um SUcesso.

5. Criacao de Espacgos Dedicados a Inovagao (Fisicos e Mentais):

o Espacgos Fisicos: Laboratérios de inovagao, salas de ideagao
equipadas com quadros brancos, post-its, materiais de prototipagem,
impressoras 3D, etc., podem servir como catalisadores para a
colaboracéo e a criatividade.

o Espagos Mentais: Mais importante do que o espaco fisico é garantir
que os colaboradores tenham tempo e permissao para se dedicar a
atividades de exploragao e experimentagdo, mesmo que isso
signifique se afastar temporariamente das tarefas rotineiras. Iniciativas
como "20% do tempo para projetos de inovagao" (famosa no Google)
podem ser adaptadas.

6. Formagao de Campedes (Champions) e Comunidades de Pratica:
Identificar e capacitar individuos entusiastas e com aptidao para o Design
Thinking em diferentes areas da empresa. Esses "campedes" podem atuar
como embaixadores, facilitadores e mentores, ajudando a disseminar a
mentalidade e as praticas. Criar comunidades de pratica onde esses
campeodes e outros interessados possam trocar experiéncias, desafios e
aprendizados.

7. Integragao com Sistemas de Gestao de Pessoas (RH): Para que a
mudanca cultural seja sustentavel, ela precisa ser refletida nos sistemas de
RH. Isso pode incluir:

o Incluir competéncias relacionadas ao Design Thinking (empatia,
colaboracéo, resolugao criativa de problemas, experimentagao) nas

descricdes de cargos e nos processos de recrutamento e selecgéao.



o Incorporar a avaliagao dessas competéncias nos sistemas de gestao
de desempenho.
o Oferecer programas de desenvolvimento de lideranga que capacitem

os gestores a fomentar a mentalidade inovadora em suas equipes.

Fomentando a Mentalidade Inovadora (Innovation Mindset) na Era da
Industria 4.0

O Design Thinking € um poderoso catalisador para o desenvolvimento de uma
mentalidade inovadora, que € essencial para prosperar na Industria 4.0. Essa

mentalidade é composta por diversos elementos interconectados:

e Curiosidade Insaciavel: Um desejo genuino de aprender coisas novas, de
explorar o desconhecido, de fazer perguntas (especialmente "Por qué?") e de
desafiar o status quo e as verdades estabelecidas.

e Empatia Profunda (reforgando sua importancia cultural): A capacidade e
a disposicao de se colocar verdadeiramente no lugar dos outros — sejam eles
colegas de trabalho, clientes, fornecedores ou membros da comunidade —
para compreender suas necessidades, dores e aspiragoes.

e Colaboragao Radical e Construtiva: A crenca de que as melhores ideias
surgem da interacao de perspectivas diversas e a habilidade de trabalhar
efetivamente em equipes multidisciplinares, construindo sobre as ideias dos
outros.

e Viés para a Agao e Experimentagao: Uma preferéncia por "fazer" e "testar"
em vez de apenas analisar e discutir indefinidamente. A disposi¢ao para criar
prototipos rapidos, colocar as ideias a prova no mundo real e aprender com
os resultados.

e Resiliéncia, Otimismo e Tolerdncia a Ambiguidade: A capacidade de lidar
com a incerteza e a complexidade, de aprender com os contratempos e as
falhas sem desanimar, e de manter uma visao otimista sobre a capacidade de
encontrar solugdes criativas para desafios dificeis.

e Pensamento Sistémico e Holistico: A habilidade de enxergar as
interconexdes e as interdependéncias em sistemas complexos, como os que
caracterizam a Industria 4.0, e de pensar nas implicacdes mais amplas das

solugbes propostas.



As proprias praticas do Design Thinking — a imersao empatica, a ideagao
colaborativa, a prototipagem rapida, os testes iterativos — sdo exercicios que, com o
tempo, ajudam a internalizar esses componentes da mentalidade inovadora. O
papel da lideranga é fundamental em modelar esses comportamentos, em criar um

ambiente que os incentive e em remover as barreiras que os inibem.

Imagine um gerente de manutengéo que, ao se deparar com uma falha recorrente
em um equipamento, em vez de simplesmente ordenar a substituicido da peca
defeituosa pela enésima vez (abordagem tradicional), demonstra curiosidade e
pergunta a sua equipe: "Por que essa peca continua falhando tanto, mesmo apdés os
reparos?". Ele promove uma sessao de empatia, onde os técnicos que lidam
diretamente com a maquina compartilham suas observacdes e frustracdes. Ele
incentiva uma colaboragao com a equipe de engenharia de processo para analisar
os dados de operagcao da maquina. Juntos, eles geram algumas hipoteses e
decidem experimentar uma pequena modificagao no procedimento de lubrificacédo
e um ajuste no parametro de operagao. Se a primeira tentativa n&o resolver
completamente o problema, eles demonstram resiliéncia e tentam uma nova
abordagem, mantendo o otimismo. Esse gerente esta, na pratica, cultivando a

mentalidade inovadora em sua equipe.

Gerenciando Projetos de Design Thinking no Contexto da Industria 4.0

Embora o Design Thinking tenha uma natureza exploratoria, especialmente em suas
fases iniciais, os projetos que o utilizam ainda precisam ser gerenciados de forma
eficaz, especialmente dentro de organizagdes industriais que valorizam o

planejamento e o controle.

1. Integrando o Design Thinking com Metodologias de Gestao de Projetos
Existentes:
o Design Thinking + Agile: Esta € uma combinagéo poderosa e cada
vez mais comum. O Design Thinking € usado nas fases de descoberta
e definigdo do problema e da solugédo ("fazer a coisa certa"), enquanto
as metodologias Ageis (Scrum, Kanban) sdo usadas para o
desenvolvimento iterativo e incremental da solucéo ("fazer a coisa da

maneira certa"). Por exemplo, apés um ciclo de DT que define as



funcionalidades chave de um novo software de supervisdo para uma
linha de producgao, essas funcionalidades séo priorizadas e
desenvolvidas em sprints Ageis, com entregas frequentes e feedback
continuo dos usuarios.

o Design Thinking + Stage-Gate (ou Phase-Gate): Em processos de
desenvolvimento de novos produtos mais tradicionais, que utilizam um
modelo Stage-Gate (onde o projeto passa por portdes de decisao
entre as fases), o Design Thinking pode ser incorporado formalmente
nas fases iniciais (o chamado "fuzzy front-end" da inovacgao). As
atividades de empatia, definicdo e ideagdo podem compor os
"entregaveis" para os primeiros portdes, garantindo que os projetos
que avangam para as fases de desenvolvimento mais caras sejam
baseados em necessidades reais do usuario e em problemas bem
definidos.

o Design Thinking + Lean (Manufacturing ou Startup): Ha uma
grande sinergia entre o Design Thinking e os principios Lean. Ambos
buscam a eliminagao de desperdicios (o DT ao evitar o
desenvolvimento de solugdes que ninguém quer ou precisa) e a
maximizacgao do valor para o cliente. O ciclo
"Construir-Medir-Aprender" do Lean Startup € muito semelhante ao
ciclo de "Prototipar-Testar-Iterar" do Design Thinking.

2. Definindo Métricas para Projetos de Design Thinking:

o Este pode ser um desafio, pois o ROl das fases exploratérias do DT
(empatia, defini¢cao, ideagdo) nao € imediatamente financeiro, mas sim
qualitativo: aprendizado, reducao de risco, clareza sobre o problema,
engajamento do usuario.

o Meétricas de Processo: Podem incluir: numero de usuarios
entrevistados/observados, profundidade dos insights gerados
(qualitativo), quantidade e diversidade de ideias geradas, niumero de
prototipos criados, velocidade dos ciclos de iteracéo, nivel de
engajamento da equipe.

o Meétricas de Resultado (que surgem mais tarde, a medida que a
solugao se desenvolve): Melhorias na satisfagao do usuario ou do

colaborador (medidas por pesquisas, NPS, SUS), reducéo de erros ou



retrabalho, aumento da eficiéncia operacional (OEE, lead time),
reducado de custos, tempo de langamento no mercado (time-to-market)
de novas solugdes, taxa de adogao de novas tecnologias ou
processos, e, eventualmente, o impacto nos KPIs de negd6cio mais
amplos.

3. Alocagao de Recursos e Formagao de Equipes de Projeto:

o Projetos de Design Thinking eficazes geralmente requerem equipes
dedicadas, mesmo que alguns membros participem em tempo parcial.
E crucial garantir que a equipe tenha as competéncias
multidisciplinares necessarias (ou acesso a elas).

o O orcamento deve prever recursos para atividades de pesquisa com
usuarios (viagens, incentivos), materiais de prototipagem (dos mais
simples aos mais tecnologicos, como impressao 3D ou licengas de
software de simulag&o), e tempo para que a equipe possa se dedicar
sem a pressao constante das tarefas do dia a dia.

4. Comunicagao do Progresso e do Valor para os Stakeholders:

o E fundamental comunicar regularmente o progresso e os aprendizados
dos projetos de DT para os patrocinadores e outros stakeholders,
especialmente aqueles que podem estar menos familiarizados com a
abordagem.

o O storytelling € uma ferramenta poderosa aqui: em vez de apenas
apresentar dados, conte a histéria da jornada da equipe, os insights
surpreendentes sobre os usuarios, as "falhas inteligentes" que
geraram aprendizado e o potencial da solugao que esta sendo
moldada. Use recursos visuais (fotos, videos dos usuarios, protétipos)
para tornar a comunicagao mais impactante.

5. Escalando o Design Thinking na Organizagao:

o A jornada de um ou alguns projetos piloto bem-sucedidos para uma
pratica de Design Thinking disseminada e incorporada na cultura
requer um plano intencional.

o Isso pode envolver: criar um "playbook” ou um guia interno de Design
Thinking adaptado a realidade e a linguagem da empresa; investir
continuamente em programas de treinamento e no desenvolvimento

de facilitadores internos de DT; estabelecer mecanismos de



reconhecimento e recompensa para iniciativas de inovagcao baseadas
em DT; e integrar os principios do DT nos processos formais de

desenvolvimento de produtos, servicos e melhoria continua.

Considere uma empresa de bens de consumo que decide aplicar o Design Thinking
para desenvolver uma nova linha de embalagens mais sustentaveis e faceis de usar
para seus produtos, em resposta as demandas dos consumidores e aos desafios da
economia circular (um tema relevante para a Industria 4.0, que busca otimizar

recursos).

e A equipe do projeto é multidisciplinar: P&D, Marketing, Design, Engenharia
de Embalagens, Logistica e um especialista em sustentabilidade.

e Eles iniciam com uma profunda fase de empatia, observando consumidores
em suas casas, entrevistando catadores de reciclaveis e analisando dados
sobre o ciclo de vida das embalagens atuais.

e O gerente do projeto enfrenta o desafio de justificar para a diretoria o tempo
gasto nessa "pesquisa inicial" em vez de "ja comegar a desenhar novas
embalagens". Ele o faz apresentando os "Pontos de Vista" dos diferentes
usuarios (consumidor, catador, planeta) e as "Perguntas Como Poderiamos"
que surgiram, mostrando a profundidade do entendimento alcangado.

e Na fase de ideagao, eles geram centenas de ideias, desde novos materiais
até designs inovadores e modelos de negdcio de refil.

e Eles prototipam rapidamente as ideias mais promissoras usando impressao
3D para as formas, simulacdes para a resisténcia e mock-ups para testar a
experiéncia de uso com os consumidores.

e Os resultados dos testes com os protétipos (alguns bem-sucedidos, outros
revelando problemas inesperados) séo apresentados de forma transparente,
destacando os aprendizados e as iteragdes.

e A solugdo final, cocriada e validada iterativamente, ndo é apenas uma
embalagem mais sustentavel, mas uma que também melhora a experiéncia
do consumidor e otimiza a logistica, demonstrando o valor holistico da
abordagem. O sucesso desse projeto ajuda a empresa a justificar a expansao

do uso do Design Thinking para outros desafios.



O Papel Transformador da Lideranca na Sustentagao da Cultura de

Design Thinking e Inovagéao na Industria 4.0

Finalmente, é impossivel superestimar o papel da lideranga na criagao e
sustentagdo de uma cultura onde o Design Thinking e a inovag&o possam florescer.
Os lideres na Industria 4.0 que desejam promover essa transformagéo precisam

atuar como:

e Catalisadores e Modelos: Eles ndo apenas apoiam a mudanga, mas
também demonstram os comportamentos desejados (curiosidade, empatia,
abertura a experimentacao).

e Guardides da Cultura: Eles protegem o espago para a exploragao, toleram o
risco calculado e garantem que os aprendizados (mesmo os de "falhas")
sejam valorizados.

e Empoderadores: Eles confiam em suas equipes, ddo autonomia para que
explorem e tomem decisdes, e removem as barreiras burocraticas que
podem sufocar a criatividade.

e Questionadores Estratégicos: Em vez de dar todas as respostas, eles
fazem as perguntas certas que estimulam o pensamento critico e a busca por
solucdes inovadoras.

e Conectores: Eles ajudam a conectar as iniciativas de Design Thinking com a
estratégia de negdocios mais ampla da empresa na Industria 4.0, garantindo
que a inovagao esteja alinhada com os objetivos de longo prazo.

e Investidores no Capital Humano: Eles reconhecem que a capacidade de
inovacgao reside nas pessoas e, portanto, investem continuamente no
desenvolvimento de suas competéncias, na criagcdo de um ambiente de
trabalho psicologicamente seguro e na promog¢ao de uma cultura de

aprendizado continuo.

Ao abracgar esses papéis, os lideres podem transformar o Design Thinking de uma
simples metodologia em uma poderosa forga motriz para a inovagao e a adaptagao
continua, capacitando suas organizagdes a ndo apenas enfrentar os desafios da

Industria 4.0, mas a prosperar e liderar nessa nova era industrial.



Estudos de Caso Detalhados: Aplicacoes
Bem-Sucedidas do Design Thinking em Desafios Reais
da Manufatura Avanc¢ada, Logistica Inteligente e

Manutencao Preditiva

A teoria e as metodologias ganham vida quando observamos sua aplicagao no
mundo real. Os estudos de caso a seguir, embora possam ser inspirados em
situagdes reais ou representem cenarios altamente plausiveis, foram construidos
para demonstrar o processo de Design Thinking em agéo, desde a empatia até a
implementacgao e os resultados, em contextos especificos da Industria 4.0. Eles
servirao para solidificar seu entendimento e inspirar a aplicagao desses conceitos

em seus proprios desafios.

Caso 1: "Conectando Operadores e Dados" — Redesenhando a
Experiéncia do Usuario em um Sistema MES na Industria de

Embalagens Flexiveis

O Desafio Industrial (Contexto e Problema Inicial): A "EmbalaFlex Ltda.", uma
empresa de médio porte especializada na produ¢ao de embalagens flexiveis
personalizadas para a industria alimenticia, havia investido recentemente em um
moderno Sistema de Execucao de Manufatura (MES). Esse sistema, integrado com
sensores |loT nas maquinas extrusoras, impressoras e laminadoras, prometia
fornecer dados em tempo real sobre a produgao, OEE (Eficiéncia Global do
Equipamento), rastreabilidade de lotes e consumo de matéria-prima. No entanto,
seis meses apos a implementacao, a adog¢ao do sistema pelos operadores de chao
de fabrica era baixa. Os dados inseridos manualmente eram frequentemente
incompletos ou incorretos, os relatorios gerados pelo MES eram pouco utilizados
pelos supervisores de turno, e a promessa de otimizagdes baseadas em dados nao
se concretizava. O impacto era sentido na dificuldade de rastrear problemas de
qualidade, na ineficiéncia na programagao de curtos periodos de parada para

manutengao preventiva e na frustragdo tanto da geréncia quanto dos operadores.



A Abordagem do Design Thinking (O Processo Detalhado): A diretoria da
EmbalaFlex, percebendo que o problema nao era puramente tecnoldgico, decidiu
formar uma equipe multidisciplinar (composta por um engenheiro de produgao, um
analista de Tl do projeto MES, um supervisor de turno experiente, um operador de
maquina respeitado e um profissional de RH com experiéncia em treinamento) para

aplicar o Design Thinking e entender as causas raizes da baixa adogao.

e Empatia: A equipe dedicou duas semanas a imersao no chao de fabrica.

o Observagao "Sombra": Acompanharam operadores durante seus
turnos, observando como (e se) interagiam com os terminais do MES,
quais eram suas dificuldades, onde hesitavam, e quais "solu¢des de
contorno” utilizavam (planilhas de papel, comunicagao verbal paralela).
Notaram que os terminais eram fixos, distantes de algumas maquinas,
e a interface grafica parecia poluida.

o Entrevistas Contextuais: Conversaram com operadores e
supervisores em seus postos de trabalho, perguntando sobre suas
percepcdes do sistema MES. Emergiram frases como: "E mais uma
coisa para eu me preocupar”, "Nao vejo como isso me ajuda no meu
trabalho diario", "Os graficos sao confusos, ndo entendo o que
significam", "Leva muito tempo para registrar uma parada de
maquina".

o Mapas de Empatia (para Operadores e Supervisores): A equipe
sintetizou os achados, revelando que os operadores se sentiam
"vigiados" pelo sistema, ndo "auxiliados", e que os supervisores se
sentiam sobrecarregados com a quantidade de dados, sem saber
quais eram realmente acionaveis.

e Definigao: Com base nos insights da empatia, a equipe formulou o seguinte
Ponto de Vista (POV) principal: "O operador de maquina da EmbalaFlex
[USUARIO] precisa de uma forma rapida, intuitiva e relevante de interagir
com os dados de producdo em tempo real [NECESSIDADE] porque o
sistema MES atual é percebido como uma ferramenta de controle complexa e
desconectada de suas tarefas e metas diarias, gerando baixa adeséo e perda
de oportunidades de melhoria [INSIGHT]." A partir dai, geraram perguntas
"Como Poderiamos... (HMW)":



"Como poderiamos tornar o MES uma ferramenta que o operador
queira usar?"

"Como poderiamos apresentar os dados do MES de forma que o
operador veja valor imediato para seu trabalho?"

"Como poderiamos simplificar radicalmente a interface e o processo

de entrada de dados no MES?"

e Idealizagao: A equipe realizou um workshop de ideagcdo de um dia inteiro,

utilizando técnicas como:

o

o

Brainstorming: Gerando ideias para responder as HMWs. Surgiram
ideias como: interfaces em tablets moveis, dashboards personalizaveis
por fungéo, gamificagdo para registro de dados, alertas preditivos
simplificados, integracdo com sistemas de comunicagéao interna.
Analogias: Buscaram inspiragao em aplicativos de fitness (que
motivam o usuario com metas e feedback) e em painéis de carros (que
apresentam informagdes complexas de forma intuitiva).
Storyboarding: Criaram historias visuais de como seria o "dia ideal"

de um operador utilizando um MES redesenhado.

e Prototipagem: As ideias mais promissoras foram prototipadas em diferentes

niveis de fidelidade:

(@]

Protétipos em Papel: Desenharam telas de uma nova interface para
tablets, focando na simplicidade e na apresentacgao visual dos KPls
mais relevantes para cada tipo de maquina e operador.

Mockups Interativos (usando Figma): Criaram um protétipo clicavel
da nova interface, simulando a navegacao e a interagdo com os
dashboards e os formularios de entrada de dados.

Prototipagem de Hardware (com Raspberry Pi): Experimentaram
um pequeno display LED conectado a um Raspberry Pi que poderia
ser fixado diretamente na maquina, mostrando de forma muito simples
o status da produgao (verde/amarelo/vermelho) e a meta do turno,
buscando reduzir a necessidade de o operador se deslocar até um

terminal.

e Teste: Os prototipos foram testados iterativamente com operadores e

supervisores no chao de fabrica:



o Os prototipos em papel e os mockups interativos foram usados para
coletar feedback sobre a clareza da informacao, a facilidade de
navegacgao e a utilidade dos dashboards propostos. Muitos operadores
sugeriram a inclusdo de um ranking "amigavel" de eficiéncia entre as
maquinas do mesmo tipo, para estimular uma competigdo saudavel.

o O protétipo do display LED na maquina foi bem recebido pela sua
simplicidade e visibilidade imediata.

o Os testes revelaram que um dos principais "pontos de dor" era o
registro manual de causas de parada. A equipe iterou para incluir um
sistema de selegao rapida de causas comuns com icones, em vez de

digitagao.

A Solucao Inovadora Desenvolvida (Resultado do Processo de DT): Com base
nos ciclos de prototipagem e teste, a EmbalaFlex desenvolveu e implementou uma

nova "Pele de Experiéncia do Usuario" para o sistema MES existente, que incluia:

1. Interface Mobile-First para Tablets: Uma interface grafica totalmente
redesenhada, responsiva e otimizada para tablets industriais, permitindo que
os operadores acessassem o MES diretamente em suas maquinas ou em
transito.

2. Dashboards Personalizados e Acionaveis: Cada operador e supervisor
passou a ter um dashboard inicial configuravel, mostrando apenas os KPIs
mais relevantes para sua fungdo e metas, com graficos intuitivos e cédigos
de cores. Por exemplo, o operador via o OEE de sua maquina em tempo real
e sua meta para o turno, enquanto o supervisor via o consolidado do setor.

3. Moddulo de Registro Simplificado de Paradas: Um sistema de registro de
causas de parada com icones grandes e opgdes pré-definidas, reduzindo
drasticamente o tempo e os erros de entrada de dados.

4. "Painel da Maquina" com Feedback Imediato: Implementacgao de
pequenos displays LED (conectados via lloT) em cada maquina, mostrando o
status da produgao (baseado nos dados do MES) e um indicador visual de
progresso em relagao a meta.

5. Médulo de Treinamento Interativo: Um novo médulo de treinamento

gamificado, acessivel pelos tablets, que ensinava os operadores a usar as



novas funcionalidades e a interpretar os dados para tomar pequenas

decisbes de otimizacdo em suas maquinas.

Resultados e Impactos Alcangados (Beneficios e Métricas): Apds trés meses da

implementagao da nova solugao, a EmbalaFlex observou:

e Aumento de 75% na taxa de login diario dos operadores no sistema MES.

e Reducédo de 60% no tempo meédio para registro de causas de parada de
maquina.

e Aumento de 90% na precisdo dos dados de parada registrados.

e Melhora de 8% no OEE geral da fabrica, atribuida a maior agilidade na
identificac&o e resolugao de pequenos gargalos pelos proprios operadores e
supervisores, com base nos dados mais acessiveis.

e Aumento significativo na satisfacdo dos operadores com o sistema MES,
medido por pesquisas internas (de 2.5 para 4.2 em uma escala de 5).

e Os supervisores relataram maior facilidade em identificar rapidamente os
problemas do turno e em discutir os dados de forma construtiva com suas

equipes.
Principais Aprendizados do Caso:

e A tecnologia por si s6 nao resolve problemas: Um sistema MES poderoso
era subutilizado porque sua interface e interagdo ndo consideravam as
necessidades e o contexto real dos usuarios.

e Empatia é crucial para a adogao: Entender as dores, medos e motivacdes
dos operadores foi fundamental para redesenhar uma solugéo que eles
percebessem como util e nd&o como uma ameaga ou um fardo.

e Prototipagem rapida e testes iterativos economizam tempo e dinheiro:
Testar as ideias com prot6tipos simples evitou que a empresa investisse em
desenvolvimentos complexos que poderiam n&o funcionar.

e O envolvimento dos usuarios na cocriagao gera "ownership": Ao
participarem do processo de design e teste, os operadores se sentiram donos

da nova solugéo, o que facilitou enormemente sua adogéo.



Caso 2: "Logistica Enxuta e Inteligente™ — Otimizando o Fluxo de
Materiais em um Centro de Distribuigao de Varejo Farmacéutico com
Design Thinking e AGVs

O Desafio Industrial (Contexto e Problema Inicial): A "FarmalLog S.A.", um
grande distribuidor de produtos farmacéuticos e de higiene pessoal, operava um
centro de distribuicdo (CD) moderno, mas que enfrentava desafios crescentes com
o aumento do volume de pedidos do e-commerce e a necessidade de entregas cada
vez mais rapidas. Apesar de terem implementado alguns Veiculos Guiados
Autonomamente (AGVs) para transporte de paletes entre as areas de recebimento,
armazenagem e expedicao, o processo de picking (separagao de itens para os
pedidos) e packing (embalagem) ainda era predominantemente manual, intensivo
em mé&o de obra e propenso a erros e gargalos. Os operadores de picking
percorriam longas distancias com carrinhos, o layout do armazém parecia confuso
para os novatos, e havia um alto indice de avarias leves nos produtos durante o
manuseio e embalagem. A pressé&o por velocidade e precisao estava gerando

estresse nas equipes e impactando os custos operacionais.

A Abordagem do Design Thinking (O Processo Detalhado): A geréncia da
Farmalog decidiu abordar esses desafios de forma holistica, utilizando o Design
Thinking para repensar todo o fluxo de picking e packing, buscando sinergias entre
as pessoas, 0s processos e as tecnologias existentes (como os AGVs) e futuras

(como sistemas de picking por luz/voz).

e Empatia: A equipe de projeto (logisticos, operadores de picking,
supervisores, especialistas em Tl e um designer de experiéncia) mergulhou
no dia a dia do CD:

o Observacao "Sombra" e Analise de Tarefas: Acompanharam
operadores de picking em seus percursos, cronometrando tempos,
medindo distancias percorridas (com pedémetros), observando como
eles localizavam os produtos nas prateleiras, como manuseavam as
embalagens e como interagiam com os AGVs (que as vezes
bloqueavam corredores estreitos).

o Entrevistas em Profundidade: Conversaram com operadores sobre

suas maiores dificuldades (fadiga fisica, pressado do tempo, dificuldade



em encontrar produtos, preocupag¢ao com erros), com empacotadores
(sobre a variedade de tamanhos de caixas e a fragilidade de alguns
itens) e com supervisores (sobre os gargalos, a gestdo das equipes e
a pressao por indicadores).

o "Um Dia na Vida de...": Construiram narrativas detalhadas para
entender a jornada completa de um pedido, desde sua entrada no
sistema até a expedicao, sob a perspectiva dos diferentes
colaboradores envolvidos.

o Analise de Dados Existentes: Cruzaram os insights qualitativos com
dados quantitativos do WMS (Sistema de Gerenciamento de
Armazém) sobre tempos de picking, taxas de erro por operador e por
tipo de produto, e dados de movimentagao dos AGVs.

e Definigao: Os principais insights da empatia revelaram que, embora os
AGVs transportassem grandes volumes, o "miolo" do processo (a coleta item
a item) era o grande gargalo. As dores dos operadores estavam centradas na
fadiga fisica devido as longas caminhadas, na carga cognitiva para localizar
os itens corretos em um layout complexo e na falta de ferramentas
adequadas para um manuseio seguro de produtos frageis. Um dos POVs
formulados foi: "O operador de picking da FarmalLog [USUARIO] precisa de
um sistema que traga os produtos até ele e o guie de forma clara e
ergondmica na separagao dos itens [NECESSIDADE] porque o método atual
de 'caga ao produto' com carrinhos gera fadiga excessiva, erros e lentidao,
impactando sua saude e a eficiéncia do CD [INSIGHT]." HMWs incluiram:
"Como poderiamos eliminar as longas caminhadas dos operadores de
picking?" "Como poderiamos tornar o processo de localizagao de itens a
prova de erros?" "Como poderiamos integrar melhor os AGVs ao trabalho
dos operadores de picking?"

e Idealizacao: A equipe promoveu um workshop de dois dias com participantes
internos e externos (um fornecedor de AGVs e um especialista em
ergonomia).

o Brainstorming e Brainwriting: Geraram ideias como: sistemas
"goods-to-person" (onde prateleiras ou caixas sao trazidas por robés
até o operador), picking por luz (pick-by-light), picking por voz
(pick-by-voice), exoesqueletos leves, carrinhos de picking inteligentes,



estacdes de trabalho de packing modulares e ergondmicas, e até
mesmo o uso de drones para itens pequenos e urgentes.
Benchmarking Criativo: Analisaram solu¢des de logistica da
Amazon, Ocado (varejista online britanico com alta automacéo) e até

mesmo sistemas de organizagao de bibliotecas automatizadas.

e Prototipagem: Dada a complexidade e o custo potencial das solugdes, a

prototipagem foi realizada em fases, com diferentes niveis de fidelidade:

o

o Teste:

Layouts em Papelao (Baixa Fidelidade): Construiram mock-ups em
escala de novas estagdes de trabalho "goods-to-person”, onde os
operadores poderiam simular os movimentos de pegar itens de caixas
trazidas por "AGVs de papelao".

Simulagao de Fluxo (Gémeo Digital): Utilizaram um software de
simulagao para criar um Gémeo Digital do CD e testar virtualmente
diferentes cenarios de fluxo com sistemas "goods-to-person”
(avaliando o numero de robds necessarios, os tempos de espera, 0s
pontos de congestionamento). Isso permitiu comparar a eficiéncia de
diferentes l6gicas de roteamento para os robés e diferentes
configuragdes de estacdes de picking.

Protétipo Funcional de uma Estagao "Goods-to-Person” (Média
Fidelidade): Construiram uma estacao de trabalho real, mas
simplificada, com prateleiras moveis (movimentadas manualmente
para simular o AGV) e um sistema "pick-by-light" caseiro (usando
Arduinos e LEDs) para guiar o operador.

Protétipo de Interface (Software): Desenvolveram mockups
interativos de uma nova interface para os coletores de dados dos
operadores, integrada com o sistema "pick-by-light/voice" e com

feedback em tempo real sobre a produtividade e precisao.

Os mock-ups de papelao e a estacao protétipo foram testados com
operadores de picking, que forneceram feedback valioso sobre a altura
ideal das prateleiras, o alcance dos bracos, a clareza das luzes e a

sequéncia de tarefas.



o A simulacdo no Gémeo Digital ajudou a equipe técnica a otimizar os
algoritmos de controle dos futuros robds e a definir o numero ideal de
estacoes.

o Os protoétipos de interface foram testados em termos de usabilidade e
clareza, levando a ajustes no tamanho dos botdes, na linguagem
usada e no fluxo de informagdes.

o Descobriram, por exemplo, que apenas o "pick-by-light" ndo era
suficiente para produtos muito parecidos; a adigao de uma
confirmagéao por voz ou um pequeno display com a imagem do produto

na estacdo melhorava drasticamente a preciséo.

A Solucgao Inovadora Desenvolvida (Resultado do Processo de DT): A

Farmalog decidiu implementar uma solugao hibrida e faseada, comegando por uma

area piloto do CD:

1.

Sistema "Goods-to-Person"” com AGVs Inteligentes: Uma nova frota de
AGVs menores e mais ageis foi adquirida, projetada para transportar estantes
modulares (pods) contendo os produtos diretamente até estagdes de picking
fixas e ergondmicas. A légica de qual pod trazer e para qual estagao era
gerenciada por um software de |IA que considerava a urgéncia dos pedidos, a
localizacéo dos itens e a disponibilidade dos operadores.

Estacoes de Picking Ergonémicas e Multifuncionais: As novas estagoes
foram projetadas com base no feedback dos operadores, com altura
ajustavel, iluminag&o LED integrada (para o sistema pick-by-light), um
pequeno display grafico mostrando a imagem e a quantidade do produto a
ser pego, e um sistema de confirmagao por scanner de anel.

Sistema Combinado de Pick-by-Light e Pick-by-Voice: As luzes indicavam
o local exato do item no pod, enquanto um sistema de voz confirmava a
quantidade e permitia que o operador confirmasse a coleta sem usar as
maos.

Otimizagao do Processo de Packing: Estacbdes de packing adjacentes as
de picking foram redesenhadas com um sistema inteligente que sugeria o

tamanho ideal da caixa de embalagem com base nos itens do pedido



(reduzindo o desperdicio de material de enchimento) e com dispensadores de

fita e etiquetas de facil acesso.

Resultados e Impactos Alcangados (Beneficios e Métricas): Na area piloto, apos

seis meses, a Farmalog alcangou:

e Reducéao de 40% no tempo médio de processamento de um pedido (do
picking a expedigéo).

e Aumento de 99,8% na precisao do picking (reducéo drastica de erros).

e Reducgdo de 70% na distancia percorrida pelos operadores de picking.

e Diminuigao de 25% nas avarias de produtos durante 0 manuseio interno.

e Melhora significativa nos indices de satisfagédo e redugao de queixas de
fadiga por parte dos operadores da area piloto.

e Otimizacao do uso do espacgo de armazenagem, pois 0s pods podiam ser

armazenados de forma mais densa.
Principais Aprendizados do Caso:

e A automacgao por si s6 nao é a solugao, a integragao inteligente sim: Os
AGVs anteriores nao resolviam o problema central do picking. A solugao veio
da integracao deles em um sistema "goods-to-person” pensado na
experiéncia do operador.

e A empatia com os operadores revelou "dores ocultas" e oportunidades
de melhoria ergonémica que nao seriam identificadas apenas por analises
de dados de WMS.

e A simulagao com Gémeos Digitais foi crucial para testar e validar a
viabilidade de um investimento significativo em novos AGVs e na
reconfiguragao do layout, mitigando riscos.

e A combinagao de diferentes tecnologias da Industria 4.0 (AGVs, IA,
Pick-by-Light/Voice, WMS avang¢ado), quando orquestrada com foco no

usuario, pode gerar ganhos exponenciais.



Caso 3: "Manutencao Preditiva com Propésito™ — Capacitando Técnicos
de Campo na Industria de Energia Eélica com Design Thinking e

Realidade Aumentada

O Desafio Industrial (Contexto e Problema Inicial): A "Ventus Energy", uma
empresa lider na operacdo e manutengao de parques edlicos, havia implementado
um sofisticado sistema de Manutencao Preditiva (PdM). Sensores lloT instalados
nas naceles (o compartimento no topo da torre que abriga o gerador, a caixa de
transmissao, etc.) de suas centenas de turbinas edlicas coletavam continuamente
dados de vibragao, temperatura, pressao do 6leo, e outros parametros. Algoritmos
de Machine Learning analisavam esses dados para prever falhas incipientes em
componentes criticos como rolamentos, pas e caixas de transmissao. O problema
era que, apesar da tecnologia avangada, os resultados em campo ndo estavam
atingindo o potencial esperado. Os técnicos de manutengao, que precisavam subir
nas turbinas (muitas vezes em locais remotos e sob condi¢des climaticas adversas)

para realizar as inspegdes e reparos, enfrentavam dificuldades:

e Os alertas gerados pelo sistema PdM eram, por vezes, muito técnicos ou
vagos, dificultando a priorizagdo das ordens de servigo.

e O acesso a documentagao técnica especifica (manuais, esquemas elétricos,
procedimentos de seguranca) era complicado no alto da turbina, onde o uso
de laptops era impraticavel e a conectividade de rede, instavel.

e Havia uma variabilidade na qualidade dos reparos, especialmente entre
técnicos mais novos e 0s mais experientes, e um tempo médio de reparo

(MTTR) considerado alto para certas falhas.

A Abordagem do Design Thinking (O Processo Detalhado): A Ventus Energy
criou uma "Forca-Tarefa de Inovagcdo em Manutengao", composta por técnicos de
campo séniores, engenheiros de confiabilidade (que cuidavam do PdM),
especialistas em seguranca do trabalho, desenvolvedores de software e um

facilitador de Design Thinking.

e Empatia: Esta foi a fase mais critica e reveladora.
o "Imersao Extrema" e Observacgao Participante: Membros da equipe

de design (incluindo engenheiros e desenvolvedores que normalmente



ficavam no escritério) acompanharam os técnicos de campo em suas
rotinas, subindo em turbinas (com todo o treinamento de seguranca
necessario), observando cada passo de uma inspeg¢ao ou reparo,
sentindo o espaco confinado da nacele, o vento, a dificuldade de
manusear ferramentas e consultar informagdes com luvas e
equipamentos de segurancga.

o Entrevistas em Profundidade (no campo e no escritério):
Conversaram longamente com os técnicos sobre suas frustragdes ("O
sistema me manda verificar 10 alertas 'amarelos’, qual é realmente
urgente?"), seus medos ("Trabalhar com alta tensdo em um espacgo
apertado com um manual em PDF num celular é pedir para ter
problema"), suas "solugdes de contorno" (muitos tinham cadernos de
anotagdes pessoais com dicas e macetes) e suas ideias para
melhorias.

o Analise de Artefatos: Examinaram os relatorios do PdM, as ordens
de servigo, 0os manuais técnicos (muitas vezes centenas de paginas
em PDF) e os registros de incidentes de seguranca.

e Definigao: A empatia revelou que o gargalo ndo estava na capacidade do
sistema PdM de prever falhas, mas na "ultima milha": como traduzir os dados
e alertas complexos do PdM em acgdes claras, seguras e eficientes para o
técnico que esta la no alto, muitas vezes sozinho ou em dupla. O POV central
foi formulado como: "O técnico de manutengé&o de campo da Ventus Energy
[USUARIO] precisa de acesso instantaneo, contextualizado e maos-livres a
informacgao critica de diagndstico e reparo [NECESSIDADE] porque as
condigdes de trabalho na nacele sao perigosas e restritivas, e a informagao
atual é fragmentada e de dificil acesso, impactando a seguranga, a eficiéncia
e a confianga no sistema PdM [INSIGHT]." HMWs incluiram: "Como
poderiamos colocar o manual certo, na pagina certa, diretamente no campo
de visao do técnico, quando ele precisa?" "Como poderiamos permitir que um
técnico menos experiente realize um reparo complexo com a mesma
segurancga e precisdo de um sénior?" "Como poderiamos tornar os alertas do
PdM visualmente intuitivos e acionaveis no local da falha?"

e Idealizagao: A forca-tarefa realizou sessdes de ideagéao intensas:



o Brainstorming com Foco em "Maos Livres" e "Informagéo
Contextual": Surgiram ideias envolvendo comandos de voz,
projecdes, wearables, e, com destaque, o uso de éculos de Realidade
Aumentada (RA).

o Cocriagao com Técnicos: Os técnicos de campo foram pecas chave
na ideagao, desenhando em quadros brancos como seria sua
"ferramenta dos sonhos" para trabalhar na nacele.

o SCAMPER aplicado aos manuais técnicos: Como "Substituir" o PDF
por algo interativo? Como "Combinar" com dados em tempo real dos
sensores?

e Prototipagem: A equipe focou na ideia de uma solugao baseada em
Realidade Aumentada, prototipando de forma iterativa:

o Storyboards e Wireframes (Baixa Fidelidade): Desenharam a
sequéncia de telas e informacgdes que seriam exibidas nos 6culos de
RA para um cenario de reparo especifico (e.g., substituicdo de um
contator defeituoso).

o Protétipo de RA em Tablet (Média Fidelidade): Usaram um software
de criacdo de RA para desenvolver um protétipo simples que rodava
em um tablet industrial. O técnico apontava o tablet para um painel
elétrico (real ou um mock-up) e via informagdes sobrepostas, como
etiquetas de componentes, valores de tensao esperados e setas
indicando o préximo passo.

o Protétipo em Oculos de RA (Alta Fidelidade): Com base nos
aprendizados, desenvolveram uma versao para 6culos de RA (como o
Microsoft HoloLens ou RealWear), permitindo uma experiéncia
"maos-livres". Este prototipo integrava:

m Visualizagao de alertas do PdM diretamente sobre o
componente suspeito.

m Acesso a checklists de segurancga interativos.

m Sobreposigéo de instrugdes passo a passo (texto, imagens,
animacgoes 3D) para os procedimentos de reparo.

m Capacidade de fazer chamadas de video com engenheiros
especialistas remotos, que podiam ver o que o técnico via e

desenhar anotagdes virtuais em seu campo de vis&o.



m Comandos de voz para navegacao e captura de fotos/videos
para documentagao.
e Teste: Cada nivel de protétipo foi rigorosamente testado:

o Os storyboards foram validados com técnicos para garantir que o fluxo
de informacgdes fazia sentido.

o O protdtipo de RA em tablet foi testado em um laboratério de
simulagao da nacele, onde os técnicos forneceram feedback sobre a
clareza das instrugdes, o tamanho da fonte e a utilidade das
informacgdes sobrepostas. Descobriram, por exemplo, que animacoes
3D mostrando como desconectar um cabo eram muito mais eficazes
do que apenas texto.

o O protétipo em 6culos de RA foi testado primeiro em simulagdes e
depois em turbinas reais (inicialmente desligadas e com todas as
precaucgdes de segurancga). Os técnicos avaliaram o conforto dos
oculos, a duracao da bateria, a precisdo do rastreamento no ambiente
real e a eficacia dos comandos de voz em um ambiente com ruido.
Iteragdes foram feitas para melhorar o contraste das informagdes em

condi¢gbes de muita luz e para simplificar a navegagao por voz.

A Solugao Inovadora Desenvolvida (Resultado do Processo de DT): A Ventus
Energy implementou o "AURA Assist" (Augmented Reality Wind-technician
Assistant), uma plataforma de Realidade Aumentada para seus técnicos de campo,

gue consistia em:

1. Oculos de RA Industriais: Robustos, com boa autonomia de bateria e
comandos de voz otimizados para ambientes ruidosos.
2. Software AURA:

o Integragao com o Sistema PdM: Visualizagao georreferenciada dos
alertas do PdM sobre os componentes fisicos da turbina.

o Biblioteca de Procedimentos Inteligentes: Instrugdes de trabalho
passo a passo com sobreposi¢cao de hologramas 3D, videos e textos
diretamente no campo de visao do técnico. Os procedimentos eram
dinamicos, adaptando-se com base nos dados dos sensores da

turbina ou nas respostas do técnico.



o Colaboragdao Remota Avancgada ("See-What-I-See"): Chamadas de
video com especialistas que podiam compartilhar o campo de visdo do
técnico e fornecer orientacdo em tempo real com anotacdes de RA.

o Documentagao Automatica: Captura de fotos e videos com
comandos de voz para enriquecer os relatérios de servigo, e checklists
digitais que eram automaticamente preenchidos e enviados ao sistema

de gerenciamento de manutengdo (CMMS).

Resultados e Impactos Alcangados (Beneficios e Métricas): Apdés um programa

piloto de seis meses em um dos parques eolicos, o AURA Assist demonstrou:

Reducéao de 25% no Tempo Médio Para Reparo (MTTR) para falhas
complexas.

Aumento de 15% na Taxa de Acerto no Primeiro Reparo (First-Time Fix
Rate), especialmente para técnicos menos experientes.

Reducao de 40% nos erros de procedimento durante as manutengdes.
Melhora significativa na consisténcia e na qualidade da documentacao de
servico.

Feedback extremamente positivo dos técnicos, que relataram se sentir mais
seguros, mais confiantes e mais eficientes. A "curva de aprendizado" para
novas tarefas também foi reduzida.

Embora mais dificil de medir no curto prazo, a empresa projetou uma reducgao
nos custos de manutencéo a longo prazo e um aumento na disponibilidade

(uptime) das turbinas.

Principais Aprendizados do Caso:

A tecnologia PdM é poderosa, mas precisa ser "traduzida" para o
contexto do usuario final: O valor do PdM s6 se concretiza se o técnico em
campo puder agir sobre a informacéo de forma eficaz e segura.

A imersao empatica em ambientes extremos é insubstituivel: Entender
as reais condicoes de trabalho dos técnicos foi 0 que direcionou a equipe

para uma solugao "méaos-livres" e contextual como a RA.



e A Realidade Aumentada pode ser uma ponte poderosa entre o mundo
digital (dados do PdM, manuais) e o mundo fisico (a turbina, o técnico):
Ela nao substitui o conhecimento do técnico, mas o amplifica.

e A cocriagao com os técnicos garantiu que a solugao fosse nao apenas
tecnologicamente viavel, mas também genuinamente util e desejavel

para eles, superando o ceticismo inicial com novas tecnologias.

O Futuro Convergente: Design Thinking como Motor de
Inovacao Continua na Industria 4.0 e Preparacao para a

Industria 5.0 — O Toque Humano na Tecnologia

Ao longo deste curso, exploramos a profunda sinergia entre o Design Thinking e os
desafios e oportunidades da Industria 4.0. Vimos como uma abordagem centrada no
ser humano, focada na empatia, colaboracgao, ideacgao, prototipagem e teste, pode
destravar o verdadeiro potencial das tecnologias digitais, transformando-as em
solugdes que geram valor real para as pessoas e para 0s negocios. Agora,
olharemos para frente, compreendendo como o Design Thinking se posiciona como
um motor de inovagao continua e como ele nos prepara para a proxima evolugao: a

Industria 5.0, que resgata e eleva o "toque humano na tecnologia".

Recapitulando a Sinergia Essencial: Design Thinking e a Inteligéncia da
Industria 4.0

Relembremos brevemente a jornada que percorremos. Iniciamos desvendando as
origens e a evolugao do Design Thinking e compreendendo os pilares tecnologicos
da Industria 4.0. Em seguida, mergulhamos em cada fase do processo de Design
Thinking — Empatia Industrial, Definicdo Precisa de Problemas (enriquecida por
dados da 14.0), Idealizacdo Colaborativa e Agil, Prototipagem Rapida na era digital e
Testes em ambientes industriais complexos. Vimos como a aplicagao consciente
desses métodos pode levar a criagao de solugdes inovadoras, desde o redesenho
de sistemas MES até a otimizagdo da logistica com AGVs e a capacitagédo de

técnicos de manutencdo com Realidade Aumentada.



A esséncia dessa sinergia reside no fato de que a Industria 4.0 nos oferece um
"qué" tecnoldgico poderoso — Internet das Coisas, Inteligéncia Atrtificial, Big Data,
Gémeos Digitais, Robodtica Avangada — enquanto o Design Thinking nos fornece o
"como" e o0 "porqué" — a abordagem para garantir que essas tecnologias sejam
aplicadas de forma significativa, util, utilizavel e desejavel, sempre com o ser
humano no epicentro. Sem essa perspectiva humanizada, corremos o risco de criar
sistemas tecnologicamente impressionantes, mas que falham em atender as
necessidades reais, geram frustragao ou, pior, ttm consequéncias sociais ou

ambientais negativas.

Design Thinking como Motor de Inovagao Continua e Cultura Adaptativa

na Industria 4.0

E crucial entender que o Design Thinking ndo deve ser encarado como uma
ferramenta a ser utilizada apenas em grandes projetos de inovagéao disruptiva ou
quando um problema complexo se apresenta. Seu verdadeiro poder se manifesta
quando seus principios e mentalidade s&o incorporados a cultura organizacional,
transformando-o em um motor de inovagao continua e uma mola propulsora

para uma cultura adaptativa.

Na dinamica da Industria 4.0, onde as tecnologias evoluem rapidamente, os
mercados mudam e as expectativas dos clientes e colaboradores se transformam, a
capacidade de uma organizagao de aprender, adaptar-se e inovar continuamente é
vital. Ao internalizar os pilares do Design Thinking — a empatia constante com os
stakeholders, a colaboragao multidisciplinar como norma, a experimentagdo como
forma de aprendizado e a busca incessante por solugdes centradas no usuario — as

empresas industriais podem:

e Fomentar uma mentalidade de Melhoria Continua (Kaizen) enriquecida
pela criatividade: Pequenas equipes podem usar ciclos rapidos de DT para
identificar e resolver problemas do dia a dia, otimizar processos localmente
ou propor melhorias incrementais, gerando um fluxo constante de inovacéo
"bottom-up". Imagine aqui a seguinte situagao: operadores em uma linha de
producao, capacitados em DT, observam uma pequena ineficiéncia

recorrente. Em vez de apenas reportar, eles se reunem, usam técnicas de



empatia para entender a causa raiz entre eles, idealizam algumas solugdes
simples, prototipam uma delas (talvez um novo gabarito impresso em 3D ou
uma mudanca no layout de suas ferramentas) e a testam. Esse tipo de
iniciativa, multiplicada pela organizacéao, cria um poderoso efeito cumulativo.

e Responder com Agilidade as Mudangas: Uma cultura que valoriza a
escuta ativa do cliente (empatia), a experimentagao rapida (prototipagem) e a
capacidade de aprender com os resultados (teste e iteragéo) esta
intrinsecamente mais preparada para se adaptar a novas demandas do
mercado, a disrupg¢des tecnologicas ou a mudangas nas condi¢gdes da cadeia
de suprimentos.

e Antecipar Necessidades Futuras: Ao praticar a empatia de forma continua,
as empresas podem identificar necessidades latentes ou emergentes de seus
clientes e colaboradores, posicionando-se para desenvolver solugdes

proativamente, em vez de apenas reagir as demandas do presente.

Bem-Vindos a Industria 5.0: O Renascimento do Foco Humano,

Sustentavel e Resiliente

Enquanto a Industria 4.0 tem sido amplamente caracterizada pela digitalizagao,
automacao e conectividade para ganhos de eficiéncia e produtividade, uma nova
conversa esta emergindo globalmente, especialmente impulsionada por iniciativas

como a da Comissao Europeia: a Industria 5.0.

E importante frisar que a Industria 5.0 ndo se propde a substituir a Industria 4.0, mas
sim a complementa-la, reequilibra-la e enriquecé-la com uma perspectiva mais
holistica e centrada em valores humanos e planetarios. Se a Industria 4.0 focou na
transformacgao tecnoldgica das fabricas em "fabricas inteligentes"”, a Industria 5.0
busca garantir que essa transformacgao sirva a propdsitos mais amplos. Ela se

sustenta em trés pilares interconectados:

1. Centrada no Ser Humano (Human-centric): Este € o pilar fundamental. A
Industria 5.0 coloca o bem-estar do trabalhador no centro do processo
produtivo. O objetivo ndo € apenas a automacgao pela automagao, mas sim a
criagdo de ambientes de trabalho onde a tecnologia capacita os seres

humanos, aumenta suas habilidades, melhora sua seguranca e torna o



trabalho mais significativo e gratificante. Enfatiza-se a colaboragao
homem-maquina (cobots, IA como assistente) em vez da substituicdo pura e
simples do humano pela maquina.

2. Sustentavel (Sustainable): Reconhece a urgéncia das questbes ambientais
e a necessidade de a industria operar dentro dos limites planetarios. Promove
a economia circular (reduzir, reutilizar, reciclar), a eficiéncia no uso de
recursos (energia, agua, matéria-prima), a redugao de emissdes de gases de
efeito estufa e o desenvolvimento de processos e produtos que sejam
ecologicamente corretos ao longo de todo o seu ciclo de vida.

3. Resiliente (Resilient): Destaca a necessidade de a industria desenvolver
uma maior robustez e capacidade de adaptacéo a choques e disrupcgoes,
sejam eles pandemias (como a da COVID-19, que expbs vulnerabilidades em
cadeias de suprimentos globais), desastres naturais, tensées geopoliticas ou
outras crises. Isso envolve cadeias de valor mais flexiveis, produ¢cdo mais

distribuida e sistemas que possam se reconfigurar rapidamente.

A Industria 5.0, portanto, representa uma evolugdo que busca garantir que o poder
tecnolégico da Industria 4.0 seja direcionado para criar um futuro industrial que nao
seja apenas eficiente e produtivo, mas também mais justo, inclusivo, seguro e
ambientalmente responsavel. Enquanto a Industria 4.0 poderia ser resumida pela
pergunta "O que a tecnologia pode fazer pela industria?", a Industria 5.0 pergunta:
"O que a industria, potencializada pela tecnologia, pode fazer pela sociedade e pelo

planeta, colocando o ser humano no centro?".

Design Thinking: A Bussola Indispensavel para Navegar na Industria 5.0

Se o Design Thinking ja se mostrou um parceiro estratégico para a Industria 4.0, sua
relevancia se torna ainda mais acentuada e indispensavel no contexto da Industria
5.0. Os proprios principios e métodos do DT estao intrinsecamente alinhados com

os pilares da nova visao industrial:

e Alinhamento Perfeito com a Centralidade no Humano: A empatia radical
com o usuario, a busca por compreender profundamente suas necessidades,

dores e aspiragoes, e o foco em criar solu¢gdes que melhorem sua



experiéncia e bem-estar sao a espinha dorsal do Design Thinking. Isso se
encaixa perfeitamente com o pilar human-centric da Industria 5.0.

o Considere este cenario: Ao projetar uma nova célula de trabalho onde
um operador colaborara com um robd soldador (cobot), a aplicagao do
Design Thinking levaria a equipe a priorizar ndo apenas a eficiéncia da
soldagem, mas também a seguranga fisica e psicolégica do operador,
a ergonomia da estagao, a clareza da comunicagao entre o operador e
o cobot (através de interfaces visuais, sonoras ou tateis), e até mesmo
a satisfagao do operador com a nova forma de trabalho. O objetivo
seria criar um sistema onde a tecnologia realmente "aumenta" as
capacidades do humano e torna seu trabalho melhor.

e Projetando para a Sustentabilidade com Criatividade e Foco no Ciclo de
Vida: As ferramentas do Design Thinking podem ser poderosamente
aplicadas para abordar os desafios da sustentabilidade. A empatia pode ser
estendida para incluir o "planeta" como um stakeholder. A ideacao pode ser
focada em solugdes de economia circular, eco-design e eficiéncia de
recursos. A prototipagem pode incluir a avaliagao do impacto ambiental de
diferentes conceitos.

o Para ilustrar: Uma equipe de Design Thinking em uma fabricante de
maquinas industriais poderia usar principios de "Design para
Desmontagem" (Design for Disassembly) e "Cradle to Cradle" (Do
Berco ao Bergo) para idealizar uma nova geragdo de maquinas que
sejam n&o apenas eficientes em seu uso, mas também faceis de
serem reparadas, atualizadas (para evitar obsolescéncia), e cujos
componentes possam ser facilmente separados e reciclados ou
reutilizados no final de sua vida util. Eles poderiam mapear a "jornada
do material" para identificar pontos de desperdicio e oportunidades de
circularidade.

e Construindo Resiliéncia através do Design Adaptativo e da Colaboragao
na Cadeia de Valor: A abordagem iterativa e colaborativa do Design
Thinking é ideal para lidar com a incerteza e para projetar sistemas mais
resilientes. Ao envolver diferentes stakeholders da cadeia de valor

(fornecedores, distribuidores, clientes) no processo de empatia e cocriagao, €



possivel identificar vulnerabilidades e codesenvolver solugbes que aumentem
a flexibilidade e a capacidade de resposta a disrupgoes.

o Imagine aqui a seguinte situagdo: Apds uma crise que interrompeu o
fornecimento de um componente critico, uma empresa utiliza o Design
Thinking para reunir seus principais fornecedores, especialistas em
logistica e sua equipe interna. Juntos, eles mapeiam a jornada
completa do componente, identificam os pontos de maior risco e
idealizam um portfdlio de solugdes para aumentar a resiliéncia, como o
desenvolvimento de fornecedores alternativos em diferentes
geografias, a criacdo de "estoques de seguranga inteligentes”
compartilhados, ou até mesmo a exploracao da viabilidade de produzir

o componente localmente sob demanda usando manufatura aditiva.

O Futuro do Trabalho e da Inovacgao: Tendéncias Convergentes

Impulsionadas pelo Design Thinking

Olhando para o horizonte, diversas tendéncias na intersecgéo da tecnologia, do
trabalho e da inovacéao serao profundamente influenciadas e moldadas por

abordagens centradas no ser humano como o Design Thinking:

e Colaboragdo Homem-IA Etica, Transparente e Produtiva: A medida que a
Inteligéncia Artificial se torna mais ubiqua na industria, desde o chao de
fabrica até a tomada de decisbes estratégicas, o Design Thinking sera crucial
para projetar sistemas de IA que sejam ndo apenas poderosos, mas também
transparentes em seu funcionamento (Inteligéncia Artificial Explicavel - XAl),
justos (mitigando vieses algoritmicos) e que atuem como verdadeiros
parceiros para os humanos, aumentando suas capacidades cognitivas e de
decisdo. O desafio sera projetar a "experiéncia do usuario" na interagédo com
alA.

o Exemplo: Uma equipe de Design Thinking trabalhando com cientistas
de dados e operadores de uma sala de controle de processos
quimicos para projetar um novo sistema de |A de suporte a decisdo. O
foco do DT seria em como a IA apresenta suas recomendagdes, como

o operador pode interagir com elas, questiona-las, entender a I6gica



por tras delas, e como construir uma relagdo de confianga mutua entre
o humano e o algoritmo.

e Personalizacao em Massa da Experiéncia do Trabalhador (Employee
Experience - EX): Assim como a Industria 4.0 permite a personalizagdao em
massa de produtos para os clientes, as mesmas tecnologias, guiadas pelo
Design Thinking, podem ser usadas para criar experiéncias de trabalho mais
personalizadas e adaptadas as necessidades, habilidades e aspiracoes
individuais de cada colaborador. Isso pode incluir desde interfaces de
software customizadas até programas de treinamento sob medida e
ambientes de trabalho mais flexiveis e ergonémicos.

e Design para o Upskilling e Reskilling Continuo e Adaptativo: A
velocidade das mudancgas tecnoldgicas exige que a forga de trabalho esteja
em constante aprendizado e desenvolvimento de novas competéncias. O
Design Thinking pode ser aplicado para criar programas e plataformas de
aprendizagem que sejam mais engajadores, eficazes, personalizados e
alinhados com as necessidades futuras do mercado de trabalho industrial.

o Para ilustrar: Uma empresa poderia usar o DT para prototipar e testar
diferentes formatos de microaprendizagem (microlearning) para
ensinar aos seus técnicos as habilidades necessarias para interagir
com novas tecnologias da Industria 5.0 (como programagao basica de
cobots ou interpretacao de dados de sistemas de |A), utilizando
feedback continuo dos préprios colaboradores para refinar a
abordagem pedagdgica e o conteudo.

e Inovacgao Orientada por Propésito e Impacto Socioambiental: Ha uma
crescente conscientizagao, tanto nas empresas quanto na sociedade, sobre a
necessidade de a industria ir além do lucro e contribuir ativamente para
resolver grandes desafios sociais e ambientais. O Design Thinking, com sua
capacidade de gerar empatia com uma ampla gama de stakeholders
(incluindo comunidades e o meio ambiente) e de facilitar a cocriagcéo de
solugdes com impacto positivo, sera uma ferramenta fundamental para
empresas que buscam alinhar seus objetivos de negdcio com um propdsito
maior.

e O Metaverso Industrial e a Evolugao da Experiéncia Imersiva: A medida

que tecnologias como Realidade Virtual, Realidade Aumentada e Gémeos



Digitais convergem para criar o "Metaverso Industrial", o Design Thinking
sera essencial para projetar interagbes que sejam intuitivas, produtivas,
seguras e significativas nesses novos ambientes imersivos — seja para
treinamento avangado, colaboragdo remota em projetos de engenharia,
simulagao de processos complexos ou controle e operagao de ativos a

distancia.

O Toque Humano na Tecnologia: A Promessa Duradoura do Design
Thinking

Ao concluirmos esta jornada pelo Design Thinking para a Industria 4.0 e sua
projecao para a Industria 5.0, uma verdade fundamental se destaca: quanto mais a
tecnologia avanga e se torna onipresente e poderosa, maior e mais critica se torna a
necessidade de abordagens que coloquem o ser humano — suas necessidades, seu

bem-estar, suas aspiragdes — no centro do processo de inovagao.

O Design Thinking, com sua énfase na empatia, na colaboracéo e na
experimentacdo centrada no ser humano, ndo € apenas uma metodologia para
resolver problemas ou criar produtos e servicos melhores. E uma filosofia, uma
mentalidade que nos lembra constantemente que a tecnologia, por mais sofisticada
que seja, € um meio, ndo um fim em si mesma. Seu verdadeiro valor reside em
como ela pode servir para ampliar as capacidades humanas, para tornar o trabalho
mais seguro, mais significativo e mais gratificante, para criar solu¢gdes que sejam
sustentaveis para o nosso planeta e para construir um futuro industrial que seja, ao

mesmo tempo, inteligente e profundamente humano.

O "toque humano na tecnologia", que a Industria 5.0 busca resgatar e priorizar, é
precisamente o que o Design Thinking se propde a cultivar e aplicar. Ele é a ponte
que conecta o imenso potencial tecnoldgico das revolugdes industriais com o valor
humano fundamental, garantindo que a inovagao avance nao apenas em termos de
capacidade técnica, mas também em sabedoria, propdsito e beneficio para todos.
Que este curso tenha sido um passo inspirador para vocé se tornar um agente

dessa transformacgéo.
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