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Resumo: Este trabalho explora a influéncia da Industria 4.0 na maturidade da Engenharia
Simultanea aplicada ao desenvolvimento de produtos automotivos. No cendrio atual, h4 uma
crescente demanda por projetos mais rapidos, eficientes e de alta qualidade, exigindo abordagens
integradas e colaborativas desde as fases iniciais do desenvolvimento, com objetivo de mitigar erros
e aumento da eficacia. A pesquisa investiga como a sinergia entre a Engenharia Simultdnea e a
Industria 4.0 pode otimizar processos, aprimorar a qualidade dos projetos e reduzir custos. Por meio
de uma revisao sistematica da literatura, foram avaliados modelos de maturidade aplicados a
engenharia simultanea, além de modelos de maturidade no contexto da Industria 4.0. Também
foram considerados modelos de maturidade em gestdo de projetos, gue embora aplicados em um
contexto mais amplo, contribuem para a otimizagdo da eficiéncia organizacional. A combinagéo
desses modelos € apresentada como uma estratégia eficaz para aprimorar a maturidade
organizacional e o desenvolvimento de produtos. A metodologia adotada detalha as etapas
seguidas na revisdo sistematica da literatura e apresenta quadros comparativos que destacam e
avaliam os modelos de maturidade, fornecendo uma visao clara dos elementos analisados e sua
aplicacdo. Embora a pesquisa empirica ainda esteja em andamento, os resultados tedricos ja
indicam oportunidades significativas de adaptacéo e aprimoramento desses modelos para atender
as novas demandas da Engenharia Simultdnea em sinergia com a Industria 4.0.

Palavras-chave: Maturidade, engenharia simultanea, Industria 4.0, gerenciamento de projetos.

Impact of Industry 4.0 on the Maturity of Concurrent Engineering in
Automotive Product Development: A Literature Review

Abstract: This study explores the influence of Industry 4.0 on the maturity of Concurrent Engineering
applied to automotive product development. In today’s context, there is an increasing demand for
faster, more efficient, and higher-quality projects, requiring integrated and collaborative approaches
from the early stages of development to mitigate errors and enhance effectiveness. The research
investigates how the synergy between Concurrent Engineering and Industry 4.0 can optimize
processes, improve project quality, and reduce costs. Through a systematic literature review,
maturity models applied to Concurrent Engineering were evaluated, along with maturity models
within the context of Industry 4.0. Additionally, project management maturity models were
considered, which, although broader in scope, contribute to the optimization of organizational
efficiency. The combination of these models is presented as an effective strategy to enhance
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organizational maturity and product development. The adopted methodology details the steps
followed in the systematic literature review and provides comparative frameworks that highlight and
assess the maturity models, offering a clear understanding of the analyzed elements and their
application. Although the empirical research is still in progress, theoretical results already indicate
significant opportunities for adapting and improving these models to meet the new demands of
Concurrent Engineering in synergy with Industry 4.0.

Keywords: Maturity, Concurrent Engineering, Industry 4.0, Project development.

1. Introducéo

Ha diversos fatores que influenciam como os projetos automotivos sao desenvolvidos, para
atender as constantes melhorias tecnoldgicas, 0s requisitos de seguranca, e a alta
competividade. Para estas empresas sempre sao exigidos melhores projetos, no menor
tempo possivel, com a maior qualidade possivel, tornando-se crucial uma maior robustez
desde as fases iniciais, porém ainda persistem desafios organizacionais que podem ter
impacto direto no desenvolvimento, como descrito por Jeske e Olson (2024) nos exemplos
abaixo:

- Setores de desenvolvimento tem trabalhado independentes entre si, formando os silos
organizacionais.

- Informacdes importantes ndo tem sido compartilhada de forma estruturada.

- Tem sido utilizado ferramentas de desenvolvimento atuais, porém ndo de forma
estabelecida como conceito.

- Informalidade para obtencéo de informacédo de outro departamento que seja relevante ao
projeto.

A tecnologia, com o advento da industria 4.0, tem sido implementada em diversas fases de
desenvolvimento, sendo uma importante aliada na organizacado dos dados, na otimizacao
e controle de processos, e principalmente na integracdo entre tecnologia e tomada de
decisbes (NOLASCO, 2020).

Neste cenério, a engenharia simultanea, ou engenharia concorrente (Concurrent
Engineering), € uma abordagem importante para maximizar os beneficios da Industria 4.0
e vice-versa, principalmente por ser focada na integragdo e colaboracdo entre diferentes
disciplinas e fases do produto, desde o design até a manufatura, e portanto tem impacto
direto no processo de desenvolvimento, ou seja, entender a maturidade do processo de
engenharia simultanea e de que forma ferramentas da industria 4.0 tem impacto no
desenvolvimento, é crucial para otimizar 0s processos e métodos, reduzir custos, aumentar
eficiéncia e melhorar a qualidade dos produtos (KALTENBACH, 2018).

O objetivo deste artigo consiste em realizar uma revisao sistematica da literatura para
coletar artigos relativos ao tema da pesquisa, selecionar os artigos que tem relacdo direta
com o tema proposto e avaliar a aplicabilidade dos modelos de maturidade da engenharia
simultanea e maturidade da Industria 4.0, destacando a sinergia entre os dois temas. Essa
fundamentacdo tedrica é essencial, pois permite um entendimento aprofundado e
contextualizado do panorama atual e das principais abordagens relacionadas ao objeto de
estudo.

2. Revisdao da Literatura
2.1. Engenharia Simultanea

De acordo com Ainscough et al. (2003) a implementacao eficaz de um novo projeto pode
aumentar a competitividade de uma organizacao, pois ao reduzir prazos e mitigar erros de
desenvolvimento procura-se “fazer certo da primeira vez”, com maiores chances do projeto
ser bem-sucedido.
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Desenvolver um novo produto é por esséncia um processo multidisciplinar (ZANCUL et al.,
2006), envolvendo competéncias, responsabilidades, e areas diferentes, desde sua
concepcao até a fabricacao, e considera-se que que o desafio para as empresas, € atender
0s prazos cada vez mais apertados, atingir os objetivos de custos que tendem a ser cada
vez mais reduzidos, e mesmo assim garantir a qualidade esperada para o produto.

Segundo Rihar et al. (2021) um dos elementos mais importantes dos objetivos de projeto €
reduzir o numero de erros e discrepancias que ocorrem durante o processo de
desenvolvimento. Sendo que quando ocorre algum erro suas consequéncias s6 sao
notadas no final desse processo, ou seja, na producédo, ou ainda mais devastadoramente,
nos clientes ou usuarios. Isso esta diretamente ligado a qualidade do projeto desenvolvido
e pode determinar a vantagem ou desvantagem competitiva sobre outros fabricantes de
produtos semelhantes.

Van Landeghem (2000) e Benabdellah (2020) destacam uma estreita relacdo entre o
método de desenvolvimento simultdneo e a indudstria automotiva, pois as montadoras
buscam constantemente a implantacdo de novas tecnologias, sendo desafiadas a reduzir
custos de producéo, simplificar processos e aumentar a qualidade dos veiculos, trazendo
novas funcionalidades e conforto para o seu cliente. Nesse contexto, a engenharia
simultanea tem se mostrado uma abordagem essencial para aumentar a eficiéncia das
empresas e a competitividade no mercado (VAN LANDEGHEM, 2000), ressalta-se a
importancia de avaliacfes rapidas da prontiddo para a Engenharia Simultdnea como um
fator-chave para o0 sucesso na implementacdo dessas praticas nas empresas de
manufatura.

2.2. Industria 4.0

Segundo Borges (2021) o aumento na complexidade dos processos corresponde a um
indicador de progresso para a humanidade, refletindo os avangos tecnoldgicos e
organizacionais, portanto as tecnologias tem influenciado diretamente como as empresas
estdo desenvolvendo os processos produtivos.

A Primeira Revolucao Industrial introduziu a mecanizacao e a energia a vapor, a Segunda
Revolucao Industrial trouxe a eletrificagcdo e a produgédo em massa, enquanto a Terceira
Revolucao Industrial, incorporou a automacao, redefinindo a eficiéncia e a produtividade
das industrias (BORGES, 2021). A Quarta Revolucdo Industrial, chamada também de
Industria 4.0 abrange fortemente os conceitos de internet das coisas, inteligéncia artificial,
sistemas integrados e comunicagao.

A Industria 4.0 abrange fundamentalmente uma sinergia entre maquina com a coleta de
informacgdes e tomada de decisdo em tempo real. Apresenta uma tendéncia a automacao
e troca de dados durante o processo de fabricacdo, o que oportuniza a criacdo de fabricas
e modelos produtivos mais inteligentes e eficientes, capazes de alavancar crescimento e
desenvolvimento econémico integrando variadas tecnologias (DOS SANTOS, 2021).

No contexto da Industria 4.0 identifica-se que as empresas enfrentam grandes desafios
para adotar as tecnologias associadas, principalmente devido a inadequacdo de suas
tecnologias atuais de tecnologia da informacéo, falta de recursos para investimento e

caréncia de conhecimento sobre o tema (EROL et al., 2016).

Neste sentido, a Industria 4.0 representa uma transformacéo significativa na forma como
as industrias operam, integrando tecnologias avancadas para melhorar a eficiéncia, a
produtividade e a inovacao (ZELLER et al., 2018).

2.3 Relacédo entre engenharia simultanea e a Industria 4.0

Para Omelyanenko et al. (2021) a engenharia simultdnea e a Industria 4.0 estédo
estreitamente relacionadas por meio da integracao e colaboracao constantes. Enquanto a
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engenharia simultédnea facilita o desenvolvimento paralelo e a interacdo entre diferentes
disciplinas desde o inicio do projeto, promovendo a troca de informagcBes e solugbes
antecipadas de problemas, a Industria 4.0 utiliza tecnologias avancadas, para conectar
sistemas e processos em tempo real, possibilitando a automacdo e a digitalizagdo da
producédo (LICHTBLAU et al., 2015).

Ao explorar a relagdo entre engenharia simultdanea e Industria 4.0, observa-se uma
convergéncia significativa entre esses dois temas. Ambos compartilham principios e
praticas que se complementam, promovendo a eficiéncia, a flexibilidade e a integragédo de
processos.

3. Método

A pesquisa foi estruturada em duas frentes principais: a maturidade da engenharia
simultdnea com gerenciamento de projetos e a maturidade para Industria 4.0. Cada uma
dessas areas foi analisada de forma independente, buscando identificar os principais
conceitos, praticas e desafios especificos de cada campo. Essa abordagem permitiu uma
compreensao mais profunda das caracteristicas Unicas de cada tema, antes de abordar sua
intersecao.

A Figura 1 demonstra alguns sinbnimos do conceito engenharia simultanea utilizados na
pesquisa sobre os modelos de maturidade de engenharia simultanea e a Figura 2 apresenta
todos os critérios utilizados para selecionar os artigos na base de dados da Web of Science
e a quantidade de artigos com aderéncia ao tema de pesquisa, selecionados apos a leitura
do titulo, resumo e palavras-chave dos artigos.

Figura 1. Engenharia simultdnea e seus sindnimos
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Fonte: Elaborada pelos autores com o software VOSviewer (2024)

Figura 2. Estratégia na selecdo dos artigos sobre modelos de maturidade da engenharia simultanea

16/08/2024

Item Description Total
Data Base webofscience.com
Period 2010-2024

Articles and Reviews

Article or early access in
Search Criteria English

Publication stage Fina

Sort by Cited by (Hightest)

"concurrent engineering"” N

or "simultaneous ADESAO DOS ARTIGOS COM A PESQUISA

engineering” or "integrated

product development” or

"product life cycle

Search String management" or "design 1791
for manufactur*”
AND
"matur*” or “assess*” or "
indicator*” or “evaluat® or
“scorecard™ or “measur™”
or “benchmark*”
“Engineering 210

manufacturing” or
“Engineering Industrial” or
“Operations research
management science” or
“management” or
“business or green
sustainable Science
technology”

Subject Area
(1st. Exclusion criteria)

Fonte: Elaborada pelos autores (2024)
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O mesmo método de busca foi utilizado para obter artigos relevantes para a Industria 4.0 e
0os modelos de maturidade relacionados. A Figura 3 demonstra alguns sinénimos do
conceito Industria 4.0 utilizados na pesquisa sobre os modelos de maturidade da Industria
4.0, e a Figura 4 apresenta todos os critérios utilizados para selecionar os artigos na base
de dados da Web of Science e a quantidade de artigos com aderéncia ao tema de pesquisa,
selecionados apds a leitura do titulo, resumo e palavras-chave dos artigos.

Figura 3. Industria 4.0 e seus sinbnimos
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Fonte: Elaborada pelos autores com o software VOSviewer (2024)

Figura 4. Estratégia na selegéo dos artigos sobre modelos de maturidade da Industria 4.0

20/08/2024
ltem Description Total
Data Base scopus.com
Period 2010-2024

Articles and Reviews
Article or early access in

Search Criteria English ADESAO DOS ARTIGOS COM A PESQUISA
Publication stage Fina
Sort by Cited by (Hightest)
"maturity*" OR
"assessment™ OR
"evaluat*™" OR "scorecard™"
OR "measur*” OR
"benchmark*"
AND
"industr* 4.0" OR
"manufactur” of the future”
OR "future manufactur*”
OR "advanced
manufactur* technolog™ o o
OR "smart* factor*” OR EE;T““" :JN'EE;_“W APES 'U""T, )
[ R R 1 ", * AGAU L A oUUBA
n?g:ﬁgﬁ:lrf.pl:{ smart O SEM RELAGAQ COMA PESQUISA
“Engineering” or “decision 268

Subject Area science” or “Business,

(1st. Exclusion criteria) management and

accounting”

Search String 1440

Fonte: Elaborada pelos autores (2024)

O estudo revela que esses campos possuem intersecdes fundamentais, destacadas na
Figura 5, que evidenciam como a combinacdo dessas abordagens pode potencializar o
desenvolvimento de produtos, como pode ser observado na rede de palavras-chave:
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Figura 5. Industria 4.0 e seus sinénimos e Engenharia Simultanea e seus sinénimos
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Fonte: Elaborada pelos autores com o software VOSviewer (2024)

cragiivity clouds

Esse processo de integracédo dos dois topicos ndo apenas confirmou a aderéncia entre 0os

temas,

mas também destacou oportunidades significativas para a inovagdo no

desenvolvimento de produtos, ao combinar praticas de engenharia simultdnea com
tecnologias avancadas da Industria 4.0. Esse alinhamento embasou essa pesquisa e
reforgcou sua pertinéncia no cenario atual, onde a evolucao tecnoldgica esta cada vez mais

conectada com a eficiéncia e a flexibilidade dos processos de engenharia.

4. Resultados

Com base na pesquisa bibliografica, Tabela 1 destaca como é empregado cada modelo de
trabalho, e a ferramenta que pode ser utilizada para unificar os modelos e impulsionar os
ganhos em conjunto da engenharia simultanea e Industria 4.0.

Tabela 1 - Comparativo entre ferramentas da engenharia simulténea e da Industria 4.0 e ferramentas

colaborativas entre elas

g Engenharia Indastria 4.0 Ferramenta a
Critério . N Referéncia
Simultdnea Comum
Sinergia Desenvolvimento Sistema conectados  PLM (Product Rihar et al. (2021)
entre processos paralelo entre Lifecycle
processos Management)
Compartilhamento Equipes Interconexao de Plataformas Erol et al. (2016)

da informagao

Reducéo de tempo
de desenvolvimento

Flexibilidade
e a Adaptacdo

Integracao
de Tecnologias

multidisciplinares
trabalhando juntas

Processos simultaneos
aceleram o
desenvolvimento

Capacidade de ajustar
processos
rapidamente

Integracao de
Processos e

sistemas e
dados em tempo
real

Automacgéo e
monitoramento
em tempo real

Sistemas
adaptativos e
inteligentes

Convergéncia de
tecnologias

colaborativas

Desenvolvimento
agil e
integracdo
continua

IA (Inteligéncia
Artificial)

Ferramentas de
integracdo

Hutabarat et al.
(2021)

Erol et al. (2016)

Adrita et al. (2020)
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ferramentas digitais continua

Fonte: Elaborada pelos autores (2024)

Apos a integracdo das duas frentes de estudo, tornou-se essencial validar as conexdes e
sinergias identificadas por meio de uma abordagem estruturada e metodolégica. Esse
processo tem como objetivo mapear e situar a relagdo entre Engenharia Simultanea e
Industria 4.0 e seus modelos de maturidade, portanto a seguir, estdo destacados alguns
dos principais modelos de maturidade utilizados como base para este estudo, incluindo
seus focos, requisitos, forcas, fraquezas e a relevancia de cada um para a pesquisa deste
trabalho. Os campos destacados em cinza, sdo baseados na literatura, e os destacados
em azul, sdo a avaliacdo deste autor sobre os estudos avaliados, este conceito € aplicado
para as tabelas de avaliacdo subsequentes.

Os modelos apresentados na Tabela 2 destacam algumas abordagens para avaliar a
maturidade da engenharia simultdnea. Cada modelo traz um enfoque distinto, com
variacdes no niumero de niveis de maturidade, requisitos e foco de aplicagdo. Embora todos
tenham como objetivo melhorar a eficiéncia e a colaboracdo dentro dos processos de
desenvolvimento de produtos, eles diferem em termos de profundidade e aplicabilidade.
Enquanto o modelo SEGAPAN oferece uma visdo mais ampla e focada na engenharia
simultanea, o RACE se destaca por permitir a identificacdo de areas que necessitam de
melhorias com base na prontidao da equipe. Ja o modelo SIMPLOFI é mais &gil, mas com
menor profundidade de andlise. Porém todos eles necessitam ser adaptados para
aplicabilidade ao tema desta pesquisa.

Na Tabela 3, sdo apresentados modelos de maturidade de gerenciamento de projetos,
essenciais para avaliar a capacidade das organizacdes de aplicar boas préticas de gestao
de projetos. Estes modelos, embora aplicaveis em um escopo mais amplo, compartilham
semelhangas com os modelos de engenharia simultanea, pois visam otimizar a eficiéncia
organizacional, esses modelos fornecem uma base soélida para analise e diagndstico, tanto
em engenharia simultdnea quanto em gerenciamento de projetos, e sua combinacao pode
ser uma estratégia eficaz para aprimorar a maturidade organizacional e de desenvolvimento
de produtos.

Na Tabela 4, estdo destacados os modelos de maturidade de Industria 4.0, e
adicionalmente consta a avaliacao critica para cada modelo.

Os modelos avaliados convergem na busca por integracdo e eficiéncia, promovendo
colaboracéo, reducdo de erros e otimizagcdo de processos. A sinergia entre os modelos
avaliados cria oportunidades para inovacdo, melhores projetos e atendimento das
demandas do mercado, pois ao combinar planejamento colaborativo com tecnologias da
Industria 4.0, é possivel desenvolver projetos mais ageis e assertivos.

4. Concluséao

Este estudo revela que embora existam modelos ja desenvolvidos para avaliacdo de
maturidade de engenharia simultanea e Industria 4.0, ainda ndo ha modelos que fagam a
interacdo entre 0s conceitos, e conforme pesquisa bibliografica e necessidade do mercado,
h& necessidade de modelos que integrem os conceitos, potencializando um ao outro no
desenvolvimento de projetos, com objetivo de melhorar eficiéncia e qualidade, reduzir
custos e acelerar o desenvolvimento de produtos

A Engenharia Simultdnea promove colaboracdo desde as fases iniciais, enquanto a
IndUstria 4.0 agrega valor com tecnologias aplicadas ao desenvolvimento de projetos,
aumentando a competitividade das empresas. A pesquisa sugere a necessidade de novos
modelos que integrem esses conceitos e orientem empresas na aplicacao pratica dessa
sinergia.
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Tabela 2: Modelos de avaliagdo de maturidade de Engenharia Simulténea

Nome do Modelo Autor Niveis de Foco Requisito Forcgas Fraquezas Vinculo com a
Maturidade pesquisa
SEGAPAN Van Landeghem (2000) 5 niveis do 1 ao 5 Eng. Aplicagéo Focado em Eng. Sem checklist Necessita
(Simultaneous Simultane ampla Simultanea adaptacdes
Engineering Gap a
Analysis)
RACE (Readiness De Graaf e Kornelius 5niveisdolao5 Eng. Equipe multi- Permite identificar Avaliagéo Necessita
Assessment for (1996) Simultéane disciplinar setores para Tecnoldgica adaptacoes
Concurrent a melhoria pouco
Engineering) detalhada
SIMPLOFI Positioning Khalfan e Anumba 3 niveisdo 1 ao 3 Geral Equipe multi- Rapida aplicacéo Profundidade Necessita
tool (2000) disciplinar limitada da adaptacdes
avaliacdo
Fonte: Elaborada pelos autores (2024)
Tabela 3: Modelos de avaliagdo de maturidade de gerenciamento de projetos
Nome do Modelo Autor Niveis de Foco Requisito Forcgas Fraguezas Vinculo com a
Maturidade pesquisa
PMMM (Project Hutabarat et al. (2021) 5 niveis do 1 ao 5 Geral Conhecimento Identificacdo de pontos Tempo excessivo Necessita
Management em Gestao fortes e fracos. e para responder adaptacdes
Maturity Model) de ampla aplicagéo as questdes (60
Projetos a 90 min)
KPMMM (Kerzner Domingues e Ribeiro 5 niveisdo1lao5 Geral Conhecimento  Facilidade de Muito atil  para Necessita
Project (2023) em Gestdo de implementacdo estratégias adaptacdes
Management Projetos basicas, mas
Maturity Model) ndo tdo eficaz
para um
gerenciamento
mais complexo
OPM3 (Organizational Project Management 5 niveis do 1 ao 5 Geral Conhecimento  Modelo robusto Aplicacdo extensa Necessita
Project Institute (2013) em Gestao adaptacbes
Management de
Maturity Model) Projetos
NPM3 (National Project Domingues e Ribeiro 5 niveis do 1 ao 5 Geral Conhecimento  Ampla aplicacédo e Aplicacdo extensa Necessita
Management (2023) em Gestao abrangéncia de adaptacdes
Maturity Model) de aspectos culturais
Projetos

Fonte:

Elaborada pelos autores (2024)
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Tabela 4: Modelos de avaliacdo de maturidade da Industria 4.0

Nome do Modelo Autor Niveis de Foco Requisito Forcas Fraguezas Vinculo com a
Maturidade pesquisa
Industry 4.0 Maturity Schumacher et al. 5 niveisdo 1 ao5 Geral Conhecimento  Aplicacdo em diversos Depende do grau de Necessita
Model (2016) basico setores e utilizagédo compreensao adaptacles
sobre Ind. de entrevistas que dos
4.0 facilitam entender o entrevistados e
contexto nédo abrange
aspectos
culturais e
humanos
IMPULS - Industrie 4.0 Lichtblau et al. (2015) 6 niveisdo 0 ao 5 Industrial Conhecimento  Abordagem orientada a Nao abrange Necessita
readiness basico sobre processos (divisdo por aspectos adaptacbes
Ind. 4.0 areas) e foco nas culturais e
estratégias digitais humanos, e falta
de abrangéncia
para novas
tecnologias
Maturity and readiness Ustundag et al. (2018) 6 niveisdo 0 ao 5 Geral Conhecimento  Aplicagdo em diversos Nao abrange Necessita
model for Industry bésico nichos de empresas e aspectos adaptacbes
4.0 strategy sobre Ind. incorporacao de culturais e
4.0 novas tecnologias humanos, e
complexidade
na aplicagéo da
avaliacao
ACATECH Schuh et al. (2017) 6 niveis do 0 ao 5 Industrial Conhecimento  Abordagem estruturada e Aplicagdo em sua Necessita
basico bem definida maior parte em adaptacdes
sobre Ind. processos
4.0 automatizados

de robds e
equipamentos

Fonte: Elaborada pelos autores (2024)
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