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PALAVRAS-CHAVE
Gerenciamento de Projetos. Prova de Conceito. Robótica.

Resumo: A implementação de projetos com robôs não apenas possibilita a execução de tarefas industriais perigosas, repetitivas ou fisicamente exigentes, mas também reduz o risco de lesões para os trabalhadores, promovendo a saúde e segurança no trabalho. Este estudo surge em resposta à crescente demanda global por tecnologias inovadoras, no caso, a implementação de robôs, que traz para o gerenciamento de projetos desafios significativos. O objetivo da pesquisa é analisar como a prova de conceito influencia a implementação de projetos com robôs. Para tanto, por meio da abordagem qualitativa, foi realizado um estudo de caso, tendo a coleta de dados ocorrida por meio de entrevistas semiestruturadas e análise de documentos. A implementação de um Laboratório de Prova de Conceito demonstrou resultados positivos para a empresa estudada, como a mitigação de riscos, o aumento da confiança dos stakeholders, a melhoria na especificação de projetos, o melhor desempenho final e a redução no tempo de venda. Este estudo contribui para o conhecimento científico ao mitigar riscos em projetos de tecnologias inovadoras da Indústria 4.0 e reforçar a confiança das partes interessadas.


Abstract: The implementation of projects with robots not only enables the execution of dangerous, repetitive, or physically demanding industrial tasks but also reduces the risk of injuries to workers, promoting health and safety in the workplace. This study emerges in response to the growing global demand for innovative technologies, specifically the implementation of robots, which brings significant challenges to project management. The research objective is to analyze how proof of concept influences the implementation of projects with robots. To achieve this, a qualitative approach was employed, conducting a case study with data collected through semi-structured interviews and document analysis. The implementation of a Proof of Concept Laboratory demonstrated positive results for the studied company, such as risk mitigation, increased stakeholder confidence, improved project specifications, better final performance, and reduced time to market. This study contributes to scientific knowledge by mitigating risks in projects involving innovative technologies of Industry 4.0 and reinforcing stakeholder confidence.KEYWORDS
Project Management. Proof of Concept. Robotics.



Resumen: La implementación de proyectos con robots no solo permite la ejecución de tareas industriales peligrosas, repetitivas o físicamente exigentes, sino que también reduce el riesgo de lesiones para los trabajadores, promoviendo la salud y seguridad en el trabajo. Este estudio surge en respuesta a la creciente demanda global de tecnologías innovadoras, en este caso, la implementación de robots, lo que presenta desafíos significativos para la gestión de proyectos. El objetivo de la investigación es analizar cómo la prueba de concepto influye en la implementación de proyectos con robots. Para ello, a través de un enfoque cualitativo, se llevó a cabo un estudio de caso, con la recopilación de datos realizada mediante entrevistas semiestructuradas y análisis de documentos. La implementación de un Laboratorio de Prueba de Concepto demostró resultados positivos para la empresa estudiada, como la mitigación de riesgos, el aumento de la confianza de los stakeholders, la mejora en la especificación de proyectos, el mejor desempeño final y la reducción en el tiempo de venta. Este estudio contribuye al conocimiento científico al mitigar riesgos en proyectos de tecnologías innovadoras de la Industria 4.0 y reforzar la confianza de las partes interesadas.
PALABRAS CLAVE
Gestión de Proyectos. Prueba de Concepto. Robótica.





[image: ]
Revista de Administração, Contabilidade e Sustentabilidade, 14(3), 2024.
98
[image: ]
Revista de Administração, Contabilidade e Sustentabilidade, 14(3), 2024.
98
[bookmark: Introdução]Introdução

Com o avanço da robótica, o cenário global dos negócios está próximo de uma mudança iminente, proporcionando apoio às organizações para melhorar suas estratégias de operações (Vido, Scur, Massote & Lima, 2020). Apesar da literatura enfatizar a importância em criar, desenvolver e manter vantagens, as novas tecnologias de fabricação têm influenciado estratégias e capacidades das organizações (Vido et al., 2020). Assim, nos últimos 50 anos, tem aumentado o uso de robôs na indústria manufatureira, e eles têm substituído humanos em várias tarefas, aliviando os trabalhadores de tarefas repetitivas, trabalhos insalubres ou perigosos (Robla-Gómez et al., 2017). 
A disseminação da COVID-19 desacelerou a expansão do uso de robôs industriais, com cerca de 435 mil novas unidades implementadas globalmente no último ano (Insper, 2022). Espera-se que, até 2024, o número de novos robôs em atividade atinja um recorde de meio milhão pela primeira vez (Insper, 2022). Neste contexto, a estimativa sugere que, até 2025, a Indústria 4.0 pode gerar aproximadamente US $ 3,7 trilhões em valor para fabricantes e fornecedores, oferecendo potencial para impulsionar uma nova revolução na manufatura (Garms, Jansen, Schmitz, Hallerstede & Tschiesner, 2019).
Na era da indústria 4.0 surgem tecnologias emergentes como o robô móvel autônomo (AMR – Autonomous Mobile Robots), que são considerados robôs inteligentes que permitem melhorar o desempenho de sistemas de produção na indústria em termos de produtividade, flexibilidade e custos (Fragapane, Ivanov, Peron, Sgarbossa & Strandhagen, 2022).
Neste contexto, a disseminação da Internet Industrial das Coisas (IIoT - Industrial Internet of Things) sucede em alta velocidade devido aos avanços trazidos pela Indústria 4.0 (I4.0), termo que surgiu em 2011 na feira de Hannover, na Alemanha, para descrever uma nova revolução com potencial de modificar significativamente as cadeias globais de manufatura e atender o novo perfil consumidor (Kumar, Gorshy & Abdelgadir, 2017). A ideia de digitalização e vinculação consistentes de todas as unidades produtivas em uma economia estão cada vez mais presentes e para sustentar esse conceito são necessárias várias áreas tecnológicas: integração de sistemas horizontal e vertical, análise de big data, nuvem, internet industrial das coisas, segurança cibernética, simulação, manufatura aditiva (impressão 3D), realidade aumentada e robótica autônoma (Albertin, Elienesio, Pontes & Aragão Junior, 2017; Choi, Kumar, Yue & Chan, 2022). 
A Indústria 4.0 combina as tecnologias tradicionais com as novas áreas da digitalização e isso traz desafios para as organizações que necessitam avaliar esta diversidade de desenvolvimento utilizando métodos e sistemas para atingir seus objetivos (Schmidt et al., 2015; Xu, Xu & Li, 2018). Verificou-se que o risco de infraestrutura tecnológica tem um impacto significativo em todas as tecnologias da Indústria 4.0, independentemente do seu estágio de maturação (Dixit & Verma, 2022). Desta forma, vários estudos de gerenciamento de risco baseados na abordagem de contingência foram identificados e sugerem que o sucesso de um projeto depende de como ele lida com as incertezas do ambiente, fazendo ajustes na exposição ao risco e no perfil de gestão do projeto (Carvalho & Rabechini Jr., 2015). Assim, a mitigação do risco envolve uma diminuição da probabilidade do risco ou do impacto do risco (Teller & Kock, 2013). 
Este artigo tecnológico trata de um ambiente de implementação de projetos de robótica no processo de manufatura. O sucesso na implementação de robôs industriais depende da resolução abrangente de desafios em engenharia, gestão, organização e recursos humanos, mas a negligência aos aspectos humanos no design frequentemente leva a ganhos de produtividade abaixo do esperado, com uma taxa de falha relatada de até 75% (Das, 2001). Segundo pesquisa da McKinsey (2020), remontando mais de uma década, indica que cerca de 70% dessas iniciativas, que incluem a robótica, não conseguem atingir seus objetivos. Assim, como os possíveis riscos associados à implementação desses projetos, percebe-se a importância da utilização da Prova de Conceito (PoC – Proof of Concept). 
Na indústria da construção, a implementação de robôs autônomos, apesar dos custos iniciais e da infraestrutura complexa, é econômica para grandes projetos uma vez que reduz riscos associados (Rane, Potdar & Rane, 2021). Inovações podem melhorar a segurança, mas a adesão a tecnologias de segurança é limitada, principalmente em países em desenvolvimento, onde se destacam melhorias na saúde, visualização de projetos e tecnologias digitais como automação e robótica, além de prevenção de acidentes (Dobrucali, Demirkesen, Sadikoglu, Zhang & Damci, 2022; Yap, Skitmore, Lam, Lee & Lew, 2024; Akinlolu, Haupt, Edwards & Simpeh, 2022). A gestão de riscos deve ser equilibrada e incluir estratégias tradicionais de compartilhamento de riscos (Hall, Whyte & Lessing, 2020). 
As contribuições dos indivíduos, organizações e projetos para melhorar a inovação digital (Papadonikolaki, Krystallis & Morgan, 2022; Bhattacharya & Chatterjee, 2022). Qualidade e pontualidade são essenciais para o sucesso dos projetos (Kanski & Pizon, 2023), assim como a alta rotatividade de fornecedores dificulta a estabilidade e consistência das soluções (Marion & Fixson, 2021; Bhattacharya & Momaya, 2021). Uma PoC, segundo Silva (2014), possibilita validar na prática a metodologia e os conceitos tecnológicos que serão utilizados na implementação do projeto. De acordo com o PMBOK (2021), em abordagens preditivas pode-se usar a PoC para explorar opções, principalmente os projetos que possuem modelos semelhantes. 
Experimentos de prova de conceito físicos, que validam os resultados de simulações, comprovam a eficácia das técnicas de aprendizado por reforço para sistemas robóticos (López-Guede, Estévez, Garmendia & Graña, 2018). Além disso, essas provas de conceito são fundamentais para o desenvolvimento de sistemas robustos, aptos a serem implementados em diversas situações e indústrias, destacando-se as contribuições de Nguyen et al. (2012). Complementarmente, o estudo de Klein et al. (2019) enfatiza que essas iniciativas não apenas sublinham o potencial, mas também os desafios significativos envolvidos na implementação de automação robótica.
Assim buscou-se responder à seguinte questão de pesquisa: Como a prova de conceito pode influenciar a implementação de projetos que utilizam robôs? Com base nas informações previamente discutidas acerca da implementação de projetos que utilizam novas tecnologias, este estudo tem como objetivo analisar a influência da prova de conceito na implementação de projetos envolvendo robôs. O estudo visa examinar como a Prova de Conceito (PoC) pode influenciar aspectos específicos da gestão de projetos, enfocando em mitigar os riscos associados ao projeto, aprimorar a especificação do projeto, melhorar o desempenho geral, permitir que os clientes visualizem a solução proposta e reduzir o tempo necessário para concretizar a venda do projeto. É importante entender as melhores práticas para a implementação de Provas de Conceito (PoCs) em projetos de robótica, assegurando assim que esta contribua efetivamente para a inovação e otimização do desenvolvimento tecnológico.
Neste contexto, espera-se proporcionar contribuições práticas para a implementação de projetos com robôs que realizam tarefas industriais consideradas perigosas, repetitivas ou fisicamente exigentes, reduzindo o risco de lesões para os trabalhadores e aumentando a saúde e segurança no trabalho. Compete destacar que a PoC utilizada na implementação de projetos de robótica deste estudo pertence a uma empresa de automação de grande porte, desenvolvida para apoiar os projetos que utilizam robôs dos seus clientes.
Este artigo tecnológico foi elaborado seguindo a proposta de Martens, Pedron e Oliveira (2021). Assim, este artigo está organizado da seguinte forma: na Seção 2, os Elementos teóricos da pesquisa que abordará questões sobre Prova de Conceito e Robôs: uma das tecnologias da Indústria 4.0; na Seção 3, os Elementos metodológicos da pesquisa; na Seção 4, a Apresentação e discussão dos resultados; na Seção 5 são apresentadas os Resultados Obtidos e Análise. Na última seção são apresentadas as considerações finais.

Elementos teóricos da pesquisa

A indústria de manufatura tem um papel essencial na economia e na geração de empregos, porém enfretam desafios relevantes para gestão e projetos relacionados à Indústria 4.0 (Kanski & Pizon, 2023). Da mesma maneira, os projetos tornam-se uma atividade importante para a competitividade estratégica das organizações (Patanakul & Shenhar, 2012). Uma avaliação adequada de gestão de riscos decorrente da identificação permite prevenir resultados negativos de implementação de projetos. Nesta fase inicial de identificação é necessário verificar todas as possíveis ameaças ao negócio da organização e a realização do projeto (Stosic, Mihic, Milutinovic & Isljamovic, 2017).
As organizações devem gerenciar corretamente projetos de inovação a fim de evitar falhas, entretanto sem interromper a inovação (Kupeshova, Lazanyuk & Kareke, 2019).  Assim, investimentos em ações para definição técnica e requisitos estão correlacionados positivamente com a implementação dos projetos (Dvir & Shenhar, 2003). Neste contexto, o risco da inovação deve ser definido, pois é um fator negativo na abordagem de novas tecnologias, com a finalidade de gerenciar e facilitar a sua implementação (Cole & Matsumiya, 2008).

Prova de Conceito

Prova de Conceito (PoC – Proof of Concept) é um termo que tem sido utilizado com frequência nas propostas de projetos e na validação de novas tecnologias (Kendig, 2016; Bajic et al., 2023). A prova de conceito descreve a pesquisa no estágio inicial, na vanguarda de novas aplicações ou tecnologias definidas dentro de um determinado contexto ou campo de estudo como farmacologia, bioquímica, negócios, entre outros (Kendig, 2016; Bajic et al., 2023).
Segundo a National Science Foundation (2023), uma PoC deve realizar um determinado método para validar seus parâmetros tecnológicos. Segundo Silva (2014), a PoC possibilita validar na prática a metodologia, e os conceitos tecnológicos que serão utilizados na implementação do projeto e deve ser implementada na gestão de projetos que o escopo não é bem entendido. Neste contexto, empresas podem criar e validar resultados científicos, desde os estágios iniciais dos projetos de inovação, possibilitando reduzir as deficiências tecnológicas e de mercado (Passarelli, Landi, Cariola & Sciarelli, 2020).
Com o cenário da Indústria 4.0, a adoção da realidade aumentada (AR – Augmented Reality) acelera, e novas oportunidades surgem oferecidas por essa inovadora tecnologia. No entanto, pequenas organizações muitas vezes temem fazer grandes investimentos em AR sem uma prova de conceito devido ao risco de falhas (Dieck & Jung, 2017). Para as tecnologias digitais, desenvolvedores criam provas de conceito robustas por meio de combinação de softwares pré-existentes, e geram inovação e produção tecnológica (Floyd, Jones, Rathi & Twidale, 2007; Maaradji, Hacid & Soukane, 2023). Nesta perspectiva, o processo de desenvolvimento na fase de PoC requer a cada organização conhecimentos, competências e habilidades específicas, e permite-lhes adquirir conhecimentos externos, combinar recursos e potenciar novas provas de conceito (Chesbrough, 2006; Albats, Podmetina & Vanhaverbeke, 2023).
Outro fator relevante a ser analisado é a tipologia de conhecimento oferecida pelas organizações e o local onde a tecnologia é compartilhada. Uma análise empírica demonstra que é mais importante focar no aspecto social e cognitivo da PoC, do que na distância física entre os envolvidos no contexto (Breschi & Lissoni, 2009; Hidalgo,  2021). Entre os envolvidos temos os stakeholders que são indivíduos, grupos ou instituições com interesse investido no projeto, e que podem afetar seu resultado (Littau, Jujagiri & Adlbrecht, 2010). Neste contexto, a confiança dos stakeholders é fundamental para o sucesso do projeto, promovendo relações construtivas e permitindo o equilíbrio de conflitos e problemas comuns (Pinto, Slevin & English, 2009).
Os critérios de desempenho do projeto, como custo, tempo e escopo, não são suficientes para garantir o sucesso, assim a relação entre gestor de projetos e stakeholders do projeto passou a ter maior ênfase (Oliveira & Rabechini Jr., 2019; Eskerod & Larsen, 2018). Segundo Cartwright et al. (2010), a Prova de Conceito (PoC) marca o estágio inicial no desenvolvimento de um medicamento, destacando-se como um indicador "razoavelmente provável" de que os atributos essenciais para o sucesso estão presentes e as principais causas de fracasso, ausentes. Os desafios para o sucesso dos PoC incluem a escassez de pessoal qualificado, a incapacidade de integrar múltiplas disciplinas e informações, e a exigência de certeza por parte das organizações (Cartwright et al., 2010; Cummings, Feldman & Scheltens, 2019).
O projeto pode ser desenvolvido e demonstrado com sucesso em práticas industriais, conforme comprova o estudo de caso de um protótipo de PoC de um sistema de robô ABB IRB 120 com gêmeo digital (Anh et al., 2023). Uma das áreas emergentes da manufatura inteligente e da Indústria 4.0 teve como objetivo desenvolver e demonstrar o conceito de gêmeo digital de um sistema robótico (Anh et al., 2023). 
Diversas tecnologias da Indústria 4.0 se utilizam da PoC para validação, como exemplo o caso de estudo para reparar e atualizar sensores de um ecossistema de IoT (Ben Hlima, Kacem & Gharsallah, 2023). Muitos aplicativos de IoT, como os presentes em empresas automotivas ou militares, exigem um sistema sem folgas (Ben Hlima et al., 2023). No estudo de Ben Hlima et al. (2023), a PoC foi utilizada para buscar uma solução e reduzir o tempo de folga da rede, o que permitiu uma operação contínua para esse tipo de ecossistema.
No último decênio, pesquisadores têm se concentrado nas tecnologias digitais dentro da Indústria 4.0, no entanto, a euforia em torno dela não correspondeu às expectativas do setor, devido a diversos desafios de implementação (Bajic et al., 2023). Hoje, a Indústria 5.0 propõe uma abordagem centrada no humano para implementar tecnologias digitais sustentáveis focadas na melhoria de qualidade inteligente (Bajic et al., 2023). Assim, o estudo de Bajic et al. (2023) demonstrou que o elemento chave para o sucesso dessas implementações tem sido a realização de provas de conceito, como evidenciado em um projeto de big data na indústria de processos, no qual a prova de conceito permitiu a redução de dados em 99,73% sem perder informações significativas, demonstrando assim a viabilidade e a eficácia do modelo proposto.

Robôs: uma das tecnologias da Indústria 4.0

Considerando uma perspectiva o histórica, surgiram diversas revoluções industriais. A Primeira Revolução Industrial nasceu com a mecanização a vapor; a Segunda Revolução, evolui com a eletricidade e a produção em massa; e a Terceira Revolução Industrial incluiu a eletrônica e tecnologia da informação (TI) (Lunelli & Cecconello, 2019). A Quarta Revolução Industrial aparece com novos conceitos e tecnologias digitais, que podem ser divididas em três grupos: físicas, digitais e biológicas (Lima & Gomes, 2021). Ainda segundo os autores, as tecnologias físicas agrupam os veículos autônomos, manufatura aditiva, robótica avançada, novos materiais, entre outras; as tecnologias digitais agrupam a Internet Industrial das Coisas, big data e blockchain; e as tecnologias biológicas agrupam a biotecnologia e a genética.
Independente de todos os benefícios que acompanham a implementação dos pilares habilitadores da Indústria 4.0, diversas empresas encontram desafios e barreiras para sua adoção (Cugno, Castagnoli & Büchi, 2021). As possíveis barreiras que podem inviabilizar a implementação de tecnologias da Indústria 4.0 são: integração deficiente da cadeia de valor, desafios de cibersegurança, dúvidas sobre os reais benefícios econômicos, falta de mão de obra qualificada, altos requisitos de investimento, infraestrutura deficientes, interrupções de tarefas, desafios no gerenciamento e qualidade dos dados, ausência de padrões e normas de segurança e oposição à mudança (Kumar, Bhamu & Sangwan, 2021). Dessa forma, a utilização de robôs industriais acontece a muitas décadas na indústria, mas nesse contexto recente tornaram-se um pilar importante na Indústria 4.0 e para manufatura inteligente (Oesterreich & Teuteberg, 2016). 
O termo “robot” foi inventado pelo romancista Karel Capek, em 1921 e mais tarde foi popularizado por Isaak Asimov. Este termo que significa trabalhar forçado ou trabalho que as pessoas não gostam de realizar (Burgard et al., 1999). O primeiro robô industrial foi o Unimates, desenvolvido no início da década de 60 por George Devol e Engelberger. A patente pertence à Devol, mas Engelberger se pronunciou antes no mercado e ficou conhecido como “pai da robótica” (Islam & Rahman, 2013). Ainda segundo os autores, neste período os robôs não possuíam viabilidade econômica, situação que acabou sendo alterada na década 80.  
A definição de robô utilizada nesse relato técnico é baseada no padrão internacional ISO 8373 “Vocabulary”, também utilizada pela IFR (International Federation of Robotics), sendo um robô definido como “um mecanismo acionável programado com um grau de autonomia para realizar locomoção, manipulação ou posicionamento", um robô industrial definido como um “manipulador multifuncional, reprogramável e controlado automaticamente, programável em três ou mais eixos, que pode ser fixo no local ou fixado a uma plataforma móvel para uso em aplicações de automação em um ambiente industrial” e um robô móvel é um "robô capaz de viajar sob seu próprio controle". Além da operação autônoma, um robô móvel pode possuir recursos para ser controlado remotamente. Dessa forma, a implementação da robótica nas organizações pode melhorar a produtividade, a segurança, a qualidade, a lucratividade e a força competitiva (Soska, 1988; Vali-Chivuţa & Angela, 2019).
O aprimoramento da competitividade por meio de inovações em processos industriais, como a robótica, requer maior atenção às atividades de uso inicial para avaliar a percepção dos compradores em relação aos benefícios, possibilitando a implementação de estratégias incrementais de inovação (Meyers, Sivakumar & Nakata, 1999; Moeketsi & Letaba, 2022). Mesmo com todos os benefícios observados, a implementação de projetos com robôs necessita comunicação com o trabalho organizado, estabelecimento de uma equipe de robótica, compreensão da tecnologia robótica, familiaridade com equipamentos disponíveis comercialmente, operações de fabricação e conhecimento de processos, projeto de engenharia detalhado e análise de custo/benefício (Soska, 1988; Vali-Chivuţa & Angela, 2019). Nesse contexto, uma parceria estratégica com empresas de alta tecnologia pode ser um método apropriado para superar os desafios na implementação da robótica (Yahya et al., 2019). 

Elementos metodológicos da pesquisa

Esse artigo tecnológico utilizou uma abordagem qualitativa, por meio de um estudo de caso único. A essência do estudo de caso é a investigação por meio de uma coleta de dados em múltiplas fontes, seja observação direta, entrevistas, documentos e registros em arquivos (Yin, 2018). O estudo de caso único é relevante quando ele representa um caso decisivo ou um caso raro ou traz algumas especificidades que justifica como complexidade (Yin, 2018). 
Este método permite uma investigação profunda e holística de fenômenos complexos dentro de seus contextos reais, que seria impraticável ou inviável por meio de abordagens mais quantitativas ou variadas (Yin, 2018). A seleção criteriosa do caso depende não apenas da representatividade ou tipicidade, mas também da capacidade do caso de iluminar questões de pesquisa e revelar insights em profundidades não acessíveis por meio de métodos de pesquisa convencionais (Yin, 2018). Esta abordagem, é uma estratégia metodológica compreensiva, e particularmente valiosa quando as fronteiras entre o fenômeno e o contexto não estão claramente definidas, permitindo assim que o pesquisador explore a complexidade e as peculiaridades inerentes ao caso em questão.
O estudo de caso foi realizado em uma empresa de origem japonesa que fornece soluções inovadoras no escopo da Indústria 4.0 e robótica, e possui um laboratório de Prova de Conceito (PoC) no Brasil. A empresa escolhida é a única do setor privado que fabrica e fornece tecnologias avançadas em todas as categorias da robótica, como: robôs colaborativos, robôs móveis autônomos e robôs industriais. Além disso, a empresa possui um portfólio completo de tecnologias da Indústria 4.0, incluindo: Inteligência Artificial, Internet das Coisas, Simulação Virtual, Conectividade e Big Data, Sistemas Integrados e Segurança da Informação. Todas essas tecnologias estão disponíveis no Laboratório de Prova de Conceito da empresa para validação dos projetos dos clientes.
A primeira etapa da pesquisa compreendeu em buscar fundamentos teóricos para suportar e aprofundar o tema. Este estudo compreendeu os seguintes assuntos: prova de conceito, indústria 4.0 e robôs. 
A segunda etapa consistiu em conduzir e analisar entrevistas orientadas por um roteiro de coleta de dados semiestruturados. Foram realizadas 5 entrevistas com colaboradores da empresa que participam diretamente da venda de soluções que envolvem implementações de projetos de robótica. Essas entrevistas ocorreram no formato online, e tendo sido gravadas e transcritas com o uso do software Microsoft Teams. AS entrevistas tiveram duração média de 14 minutos cada. A Tabela 1 mostra o perfil dos participantes das entrevistas, sendo a média de idade dos entrevistados de 35 anos, o tempo médio de experiência no mercado de 15 anos e o tempo de trabalho na empresa estudada de aproximadamente 10 anos. Todos os entrevistados possuem formação em engenharia e apenas um deles possui pós-graduação latu sensu.
Todos os entrevistados já estavam na empresa antes da montagem do laboratório, o que os torna conhecedores dos aspectos anteriores e posteriores à implementação desta validação. Além disso, a seleção considerou o conhecimento técnico e a experiência prática dos entrevistados, garantindo uma visão abrangente e detalhada sobre o impacto das tecnologias da Indústria 4.0 e robótica na eficiência, qualidade, segurança e integração digital dentro da empresa.
A terceira etapa consistiu em efetuar o levantamento técnico dos dados do Laboratório Prova de Conceito em relação aos projetos. Foram coletados também os dados da empresa estudada que correspondem a implementação de projetos de robôs, como número de unidades implementadas e faturamento obtido com a venda de robôs. 







Tabela 1
Perfil dos participantes das entrevistas (formação e em anos)
	
	Papel
	Formação
	Idade
	Tempo de experiência no mercado
	Tempo de trabalho na empresa estudada

	Entrevistado 1
	Especialista de Produto
	Engenharia Elétrica e Eletrônica
	27
	9
	5

	Entrevistado 2
	Coordenador de suporte técnico, treinamento e Prova de Conceito
	Engenharia Mecatrônica
	39
	17
	12

	Entrevistado 3
	Engenheiro de Aplicação
	Engenharia Mecatrônica
	27
	8
	5

	Entrevistado 4
	Engenheiro de Aplicação
	Pós-graduação em Gestão Estratégica
Engenharia Elétrica e Eletrônica
	37
	19
	12

	Entrevistado 5
	Gerente da Engenharia de Aplicação
	Engenharia Elétrica
	42
	22
	14


Fonte: Elaborado pelos autores.


Na quarta etapa, um dos pesquisadores conduziu a observação não participante em um laboratório de prova de conceito. Essa abordagem fornece uma visão valiosa do processo de validação de novas ideias ou tecnologias, permitindo que o observador mantenha distância e imparcialidade (Yin, 2018). Durante essa experiência, o pesquisador registrou as interações e reações dos participantes à medida que testavam e exploravam o conceito. Essa metodologia foi fundamental para identificar desafios, lacunas ou áreas de aprimoramento, contribuindo para o sucesso da prova de conceito. Além disso, possibilitou uma análise objetiva do desempenho do conceito em um ambiente controlado, incluindo os testes e as visitas dos clientes ao laboratório PoC.
Durante essa experiência, o pesquisador registrou as interações e as reações dos participantes à medida que testavam e exploravam o conceito. Essa metodologia foi fundamental para identificar os desafios, lacunas ou áreas de aprimoramento, contribuindo para o sucesso da prova de conceito. Além disso, possibilitou uma análise objetiva do desempenho do conceito em um ambiente controlado, incluindo os testes e as visitas dos clientes ao laboratório PoC.
Os pesquisadores utilizaram a análise de conteúdo para explorar os dados provenientes de entrevistas, documentos, observações e interações, com o objetivo de identificar padrões, temas e relações relevantes (Yin, 2018). A codificação e categorização dos dados desempenharam um papel fundamental na extração de insights importantes, permitindo que os pesquisadores compreendessem detalhadamente como a PoC influenciava nos resultados das especificações, testes e validação de projetos que utilizam robôs. Essa abordagem analítica forneceu uma visão holística e uma compreensão abrangente do laboratório PoC, contribuindo para a geração de conhecimento e aprendizado valioso no contexto do estudo.
Em conclusão, foi analisado o resultado da implementação de robôs, verificando a consequência da utilização da prova de conceito. Essa abordagem permitiu uma observação detalhada do processo de desenvolvimento, proporcionando um aprendizado para o conhecimento científico. O método estudo de caso foi escolhido de forma adequada levando em consideração as características do caso estudado, em conformidade com os preceitos de Yin (2018). Ainda segundo Yin (2018), um estudo de caso único pode ser apropriado quando o objetivo de pesquisa é aprofundar a compreensão de um fenômeno complexo em seu contexto real. Para o estudo de prova de conceito, essa abordagem pode ser vantajosa porque permite uma investigação detalhada e aprofundada de um único caso, fornecendo insights profundos sobre como a prova de conceito foi concebida, implementada e quais os resultados alcançados. Em situações em que o fenômeno é único, complexo ou raro, um estudo de caso único pode ser a melhor escolha, permitindo uma análise holística do assunto em questão.

Apresentação e discussão dos resultados

Nesse tópico serão apresentadas as características da organização e as características do projeto de implementação do Laboratório de Prova de Conceito (PoC). Assim, destacando o cenário anterior e o cenário posterior à implementação deste laboratório.

Características da organização
A empresa em estudo é de origem japonesa e fornece soluções inovadoras no escopo da Indústria 4.0. Com um faturamento anual de 6,8 bilhões de dólares, possuindo mais de 30.000 funcionários e presença global, esta multinacional está presente no Brasil há mais de 40 anos. Essa empresa fornece equipamentos de automação e soluções de alto valor agregado e dispõe de equipe qualificada com o objetivo de entregar os melhores resultados aos clientes dos mais diversos segmentos, como: automotivo, alimentos e bebidas, digital, infraestrutura, farmacêutico e cosméticos.
Buscando fornecer soluções completas para automação, a empresa fez a aquisição de outras companhias de tecnologia para expandir seu portfólio. Como exemplo, a incorporação de uma unidade de produtos para segurança industrial em 2006 e de produtos para rastreabilidade em 2017, decorrente da aquisição de outras empresas.

Características do projeto
A empresa pesquisada neste estudo de caso tem presença global e foi fundada em 1933 em Kyoto, no Japão. A empresa inicialmente produzia temporizadores de raios X, mas rapidamente expandiu para outros componentes eletrônicos, como relés e interruptores. Empresa que é reconhecida mundialmente pela qualidade de seus produtos e trabalha no estado da arte da automação, sempre se desafiando a melhorar os processos e solucionar problemas complexos. Dessa forma, 7% do faturamento anual são destinados para Pesquisa e Desenvolvimento (P&D).
A cada ano que passa a empresa estudada investe em pesquisa e desenvolvimento, buscando entregar soluções que melhoram a velocidade, aumentam as taxas de produtividade e melhoram a segurança do operador. O desafio ou problema se iniciou em 2016, com a incorporação de robôs ao portfólio. Mesmo com todos os benefícios da implementação de projetos com robôs, como: aumento da capacidade produtiva e a qualidade, criação de produtos mais tecnológicos, maior segurança, escalabilidade de produção e padronização, os projetos de robótica envolvem um alto valor agregado para sua implementação. Em 2018, a empresa realizou um investimento na construção de um Laboratório Prova de Conceito na unidade em São Paulo, buscando estabelecer um padrão global, como nas outras unidades da empresa em todo o mundo, para a validação de projetos que utilizam robôs. Neste contexto, os pesquisadores examinaram a influência da prova de conceito no processo de prospecção de vendas da empresa em estudo, com o objetivo de entender como esse fenômeno influenciou o processo.

Tipo de intervenção e mecanismos adotados

Visando melhorar a performance da implementação de projetos de robôs em seus clientes, a empresa do estudo inaugurou um Laboratório de Prova de Conceito em 2018. Segundo PMBOK (2021), algumas abordagens preditivas podem usar desenvolvimentos de prova de conceito para avaliar escolhas, mas o projeto deve ter seu plano desenvolvido em maioria no início. Diversas vezes, os projetos que usam a abordagem de PoC possuem semelhança no modelo de projetos anteriores. Dessa forma, esse Laboratório possui diversas tecnologias de automação industrial, para demonstrar as mais avançadas tecnologias da Indústria 4.0 e possui diversos robôs do portfólio da empresa, que estão integrados com sistemas de visão e esteiras, conforme Figura 1. 
Neste contexto, o Proof of Concept dispõe de células robotizadas compostas exclusivamente por produtos da empresa estudada. É possível demonstrar a integração e conectividade entre os níveis da Tecnologia da Informação (TI) e Tecnologia de Automação (TA).
A total integração entre os módulos se dá por meio de produtos de robótica, segurança, controle, movimentação, sistema de visão, redes industriais e sensoriamento.

Figura 1
Laboratório Prova de Conceito
[image: Uma imagem contendo no interior, janela, edifício, mesa
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Fonte: Arquivo da empresa

Resultados Obtidos e Análise

Para melhor entender o resultado da intervenção foram utilizados alguns indicadores relacionados aos períodos antes e depois da implementação do Laboratório Prova de Conceito. Iniciando pelo número de faturamento de vendas de robôs é possível perceber que os números de implementações aumentaram depois da montagem da prova de conceito (PoC) em 2018. Esse indicador é medido pelo faturamento em reais da empresa analisada, conforme consta na Figura 2. 

Figura 2
Proporção do crescimento do faturamento da empresa analisada na venda de robôs antes e depois da prova de conceito
[image: Gráfico
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Fonte: Elaborado pelos autores com dados disponibilizados pela empresa.

Conforme dados coletados nas entrevistas, o tempo médio para uma implementação de projetos com robôs pode acontecer de 1 a 3 anos para fechamento.
Os entrevistados E2, E3 e E4 abordaram este tópico e descreveram a importância do PoC para conseguir diminuir o tempo de venda do projeto com robô. O E2, engenheiro mecatrônico e responsável técnico pelo Laboratório de Prova de Conceito afirma: “A gente consegue fechar de 3 a 6 meses, isso não é uma resposta do que a gente consegue prover de confiança na marca de confiança do que o cliente quer no momento do investimento de um robô que não é barato, não é”. Isso corroba com o estudo de Bajic et al. (2023) que demonstrou que o elemento chave para o sucesso dessas implementações tem sido a realização de provas de conceito.
Os entrevistados E1, E2, e E5, relatam a importância em apresentar a PoC para os decisores responsáveis pela definição do projeto.  Ver a prova de conceito em funcionamento, demonstrando a solução e desempenho do projeto foi importante para a continuidade da oportunidade. O E5, gerente da engenharia de aplicação, afirma: “Tá? Então é fundamental para que eles consigam realmente enxergar que aquilo que ele está colocando é como investimento. Ele vai atingir, principalmente em termos de velocidade, qualidade e confiabilidade do processo. Então, pouco é fundamental para conseguir demonstrar isso e passar confiança para, que siga com investimento”. Essas evidências demonstram que a prova de conceito ajuda a compreender um escopo de projeto não bem entendido, auxiliando os envolvidos a entender e esclarecer os requisitos necessários e suportando a confiança dos stakeholders para o sucesso do projeto (Silva, 2014; Pinto et al., 2009). 
Outro indicador de “antes e depois” utilizado, é a quantidade de robôs implementados por ano na empresa analisada. É possível observar que no ano de 2018, não houve evolução. Porém em 2019, após o lançamento do Laboratório Prova de Conceito, o número de projetos com robôs voltou a crescer, conforme observado na Figura 3. Conforme dados coletados nas entrevistas, a prova de conceito permite avaliar o portfólio e entender a melhor solução de robô para o projeto do cliente. A ênfase na importância da prova de conceito foi evidente para os entrevistados E1, E3 e E5, ressaltando sua relevância no aprimoramento da especificação do projeto envolvendo robôs. Os depoimentos destacaram a prova de conceito como uma ferramenta fundamental, proporcionando uma compreensão mais clara das necessidades específicas, resultando em especificações mais precisas. Essa convergência de perspectivas destaca a universalidade do reconhecimento da prova de conceito como um componente importante na maximização da eficácia de projetos com robôs. 
O entrevistado 1, especialista de produto na empresa analisada, afirma: “a PoC contribui positivamente para eu conseguir validar essa especificação e mitigar os riscos”. O entrevistado 3, engenheiro de aplicação, aborda a importância da prova de conceito para segurança na especificação, pois é possível ver todo o sistema funcionando e ele afirma: “Então dá uma segurança para o cliente, dá uma segurança para os engenheiros também, porque uma coisa é você se basear em simulações, outra coisa é, você vê que é todo aquele seu conhecimento ali. Realmente estava certo, estava funcionando, te dá uma segurança também na sua especificação”. Dessa forma, o estudo de Anh et al. (2023) provou que um projeto pode ser desenvolvido e demonstrado com sucesso em práticas industriais, conforme comprova o caso de um protótipo de PoC de um sistema de robô.  

Figura 3
Proporção de robôs implementados em projetos de automatização antes e depois da prova de conceito
[image: Gráfico
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Fonte: Elaborado pelos autores com dados disponibilizados pela empresa

Outro ponto levantado pelos entrevistados E1, E2, E3 e E5 é em relação as intervenções proativas, análise de riscos contínua e estratégias de contingência para mitigar os riscos em projetos. O E3, coloca que a prova de conceito apoia a mitigar os riscos e vai além desses pontos, e ele afirma: “É totalmente assim, ó, eu acho que acaba sendo mais do que isso, até acaba dando uma confiança para o cliente, porque o cliente vai até o PoC e vê a aplicação rodando, fala, olha, tá pegando o meu produto é diferente você colocar um protótipo ali e ficar pegando um protótipo e manipulando. E o cara vê você pegando um produto dele manipulando. Então dá uma segurança para o cliente, dá uma segurança para os engenheiros da empresa também, porque uma coisa é você se basear em simulações, se basear em honrar o seu”. Dessa forma, a gestão de risco é o processo de compreender as incertezas, permitindo reduzir e mitigar riscos, por meio de sua identificação e análise. Posteriormente pode-se ajustar, controlar ou ainda elaborar planos para utilizá-la como uma vantagem no ambiente do projeto (Macedo & Salgado 2015; Kupeshova et al., 2019). Nesta fase inicial de identificação, é  necessário verificar todas as possíveis ameaças ao negócio da organização e à realização do projeto (Stosic et al., 2017).
Testemunhar a solução de robôs em pleno funcionamento durante a PoC proporciona uma compreensão prática e tangível do potencial da tecnologia. Essa experiência vai além de meras descrições teóricas, permitindo uma avaliação realista do desempenho, eficácia e integração da solução. A visualização direta do robô em ação não só valida a viabilidade técnica, mas também oferece insights valiosos sobre a usabilidade, eficiência operacional e impacto potencial no ambiente de trabalho. Essa vivência prática é essencial para fundamentar decisões informadas e inspirar confiança na implementação da solução robótica. Neste contexto, o entrevistado 4 afirma: “É, eu vou usar a palavra marketing, mas eu acho que essa não seria ideal, né? Mas como uma apresentação ou como uma referência de ter os produtos lá de visualização, como uma prova de conceito é? E eu acho que é o que a gente mais agrega nessa visualização em geral, que mostra que a gente tem o os produtos, para levar o diretor da empresa, um gerente. O pessoal desse nível, que é o nível decisório que eu acho que é adequado a gente poder ter lá”. Para as tecnologias digitais, desenvolvedores criam provas de conceito robustas por meio da combinação de softwares pré-existentes, gerando inovação e produção tecnológica (Floyd et al., 2007; Maaradji et al., 2023).
Na Tabela 2, conseguimos visualizar o agrupamento dos pontos levantados pelos cinco entrevistados da empresa que implementou o PoC para validação dos projetos com robôs.

Tabela 2
Agrupamento das influências analisadas nas entrevistas
	Item
	E1
	E2
	E3
	E4
	E5

	Mitigar os riscos
	X
	X
	X
	
	X

	Melhorar especificação do projeto
	X
	
	X
	
	X

	Desempenho do projeto
	X
	X
	
	
	X

	Cliente visualizar a solução
	X
	X
	X
	X
	

	Diminuir o tempo de venda do produto
	
	X
	X
	X
	


Fonte: elaborada pelos autores.

Neste contexto, a implementação proposta de um Laboratório de Prova de Conceito proporcionou benefícios na mitigação de riscos dos projetos, aumento de confiança dos stakeholders e clientes ao visualizar a solução, melhoria na especificação dos projetos com robôs, melhora no desempenho do projeto final, e diminuição no tempo de venda dos projetos, sendo convertidos em resultados positivos à empresa analisada.

Considerações Finais

O presente trabalho teve como objetivo analisar como a prova de conceito pode influenciar a implementação de projetos com robôs em uma empresa fornecedora de soluções de tecnologias inovadoras. 
Por meio da implantação do Laboratório de Prova de Conceito a empresa pode superar algumas barreiras que inviabilizam tecnologias da Indústria 4.0 como: integração deficiente da cadeia de valor, desafios de cibersegurança, dúvidas sobre os reais benefícios econômicos, falta de mão de obra qualificada, altos requisitos de investimento, infraestrutura deficientes, interrupções de tarefas, desafios no gerenciamento e qualidade dos dados, ausência de padrões e normas de segurança e oposição à mudança (Kumar et al., 2021). Segundo Keding (2016), a prova de conceito tem sido muito utilizada na proposta de projetos e na validação de novas tecnologias. Neste contexto, o sucesso de um projeto depende das incertezas do ambiente, efetuando ajustes na exposição ao risco e falhas, gerenciando corretamente os projetos de inovação afim de não a interromper (Carvalho & Rabechini Jr., 2015; Kupeshova et al., 2019).
Esse artigo tecnológico mostra-se relevante para empresas de robótica e integradoras de sistemas robotizados que têm objetivo de ampliar sua atuação no mercado, de forma a gerir os riscos dos projetos de implementação de robôs. O caso relatado permite materializar as vantagens de agregar um Laboratório Prova de Conceito (PoC) na gestão de riscos de projetos de implementação de robôs, resultando no aumento de vendas e indo ao encontro das teorias de mitigação de riscos em projetos. Esse estudo apresentou evidências sobre o que aconteceu após a implementação do Laboratório para Prova de Conceito para projetos de robótica. Assim, os novos projetos de implementação de robôs tiveram um aumento no desempenho em vários fatores: na mitigação de riscos dos projetos, aumento de confiança dos stakeholders e clientes ao visualizar a solução, melhoria na especificação dos projetos com robôs, melhora no desempenho do projeto final, e diminuição no tempo de venda dos projetos, sendo convertidos em resultados positivos à empresa analisada.
Este artigo tecnológico se limitou a relatar o caso de uma empresa de tecnologia privada, contando com um número reduzido de entrevistados. Sugere-se que estudos futuros analisem um número maior de instituições, públicas ou privadas, que tenham adotado a prova de conceito para a implementação de projetos com robôs.
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