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Resumo

Nas ultimas décadas, o ambiente empresarial tem sido moldado por mudangas constantes
devido ao avanco tecnolégico e a inovacdo, exigindo que as organizacdes se adaptem
rapidamente para manter a sua competitividade.

Este estudo foi orientado pela seguinte questdo de investigacdo: Como é que a Industria 5.0
influencia a adoc¢do de praticas da Qualidade 5.0 e, em conjunto, contribuem para o
desempenho das Pequenas e Médias empresas (PMEs) em Portugal? Para responder a esta
questdo, foi desenvolvido um modelo concetual fundamentado na literatura, que relaciona
estes construtos, e testou-se um conjunto de hipdteses através do Modelo de Equacgdes
Estruturais (SEM).

A andlise empirica baseou-se num questionario a PMEs portuguesas de diversos setores
industriais. Do total de 35.691 organizacdes, foram recolhidas 468 respostas, das quais 439
foram consideradas validas. Os resultados finais obtidos sugerem que a ado¢do da Industria 5.0
e da Qualidade 5.0 ndo depende apenas da utilizacdo de tecnologias emergentes, mas
sobretudo da integracdo destas em praticas organizacionais centradas no ser humano e na
sustentabilidade. Além disso, confirmou-se que a implementacdo da Industria 5.0 e da
Qualidade 5.0 contribui positivamente para o desempenho operacional, financeiro, social e
ambiental das PMEs.

Esta dissertacdo contribui para o discurso académico ao fornecer uma visdo integrada de como
a Industria 5.0 e a Qualidade 5.0 podem ser operacionalizadas nas PMEs portuguesas,
evidenciando os fatores criticos para a sua adogdo e os impactos no desempenho organizacional,
ao mesmo tempo que oferece diretrizes para as organizagdes que pretendem implementar
estas abordagens de forma sustentdvel e centrada no ser humano.

Palavras-chave: Industria 5.0, Qualidade 5.0, Qualidade, PME, Desempenho Organizacional






Abstract

In recent decades, the business environment has been shaped by constant changes driven by
technological advances and innovation, requiring organisations to adapt rapidly in order to
remain competitive.

This study was guided by the following research question: How does Industry 5.0 influence the
adoption of Quality 5.0 practices, and how do these, together, contribute to the performance
of Small and Medium-sized Enterprises (SMEs) in Portugal? To address this question, a
conceptual model grounded in the literature was developed, linking these constructs, and a set
of hypotheses was tested using Structural Equation Modelling (SEM).

The empirical analysis was based on a questionnaire of Portuguese SMEs across various
industrial sectors. Out of a total of 35,691 organisations, 468 responses were collected, of which
439 were deemed valid. The results suggest that the adoption of Industry 5.0 and Quality 5.0
does not rely solely on the use of emerging technologies, but primarily on their integration into
organisational practices centred on humans and sustainability. Moreover, it was confirmed that
the implementation of Industry 5.0 and Quality 5.0 positively contributes to the operational,
financial, social, and environmental performance of SMEs.

This dissertation contributes to the academic discourse by providing an integrated perspective
on how Industry 5.0 and Quality 5.0 can be operationalised in Portuguese SMEs, highlighting
the critical factors for their adoption and their impacts on organisational performance, while
also offering guidance for organisations seeking to implement these approaches in a sustainable
and human-centred manner.

Keywords: Industry 5.0, Quality 5.0, Quality, SME, Organisational Performance
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1 Introducao

A introducdo a este trabalho estrutura-se em trés sec¢des principais. Em primeiro lugar, serd
apresentado o enquadramento e pertinéncia do tema, destacando a importancia da Industria
5.0 e da Qualidade 5.0 no contexto empresarial atual, bem como a relevancia deste estudo para
Portugal. De seguida, serd formulada a questdo de investigacdo que orienta o presente trabalho,
acompanhada do objetivo geral e dos objetivos especificos que se pretendem alcancar.
Posteriormente, serdo descritas as op¢des metodoldgicas, detalhando a abordagem adotada
para conduzir a investigacao e justificar as escolhas feitas ao longo do estudo. Por fim, serd
apresentada a estrutura do trabalho.

1.1 Problema de investigacao, enquadramento e pertinéncia

Nas ultimas décadas, o panorama empresarial tem sido moldado por mudangas constantes e
transformagdes profundas, impulsionadas pelo rapido avango tecnolégico e pela inovagao nos
processos produtivos (Ingaldi & Ulewicz, 2020). Este cendrio exige que as organizacles se
adaptem rapidamente para manterem a sua competitividade (Ingaldi & Ulewicz, 2020). A
Industria 4.0, associada a Quarta Revolugdo Industrial, destacou-se como um dos conceitos
mais promissores para impulsionar a industrializagdo e fortalecer a competitividade,
especialmente nos paises da Unido Europeia (Prause & Atari, 2017). Contudo, a crescente
necessidade de personalizacdo em massa, sustentabilidade e valorizacdo do fator humano
levou ao surgimento de um novo paradigma industrial, a Industria 5.0 (15.0), que promove uma
abordagem mais humanizada, resiliente e sustentavel da producdo (Breque et al., 2021;
Maljugi¢ et al., 2024; Masoomi et al., 2023).

Neste contexto, a Qualidade 5.0 surge como resposta a necessidade de alinhar os sistemas de
gestdo da qualidade com os valores da Industria 5.0, promovendo a integra¢do de tecnologias
avancgadas, como inteligéncia artificial (1A), machine learning e Internet of Things (loT), com
praticas centradas no ser humano e na sustentabilidade (Ali & Johl, 2024; Frick & Grudowski,
2023). Esta nova abordagem da qualidade permite uma atua¢do mais proativa na detegdo de



falhas e ineficiéncias, melhorando significativamente os processos e os resultados
organizacionais (Frick & Grudowski, 2023).

Apesar das oportunidades significativas associadas a adoc¢do da Industria 5.0 e Qualidade 5.0,
como a redugdo de custos, diminuicdo de defeitos e aumento da eficiéncia operacional (Ben-
Daya et al., 2017; Skare et al., 2023; Wan & Leirmo, 2023), a transi¢cdo para este paradigma
apresenta desafios significativos, sobretudo para as pequenas e médias empresas (PMEs).

No contexto europeu, a Unido Europeia (UE) tem promovido iniciativas e investimentos
significativos para apoiar a digitalizagdo industrial, fortalecer a competitividade global e apoiar
a colaboracdo homem-maquina. Por exemplo, Portugal tem vindo a acompanhar a transicdo
para a Industria 5.0 através de iniciativas como o “Portugal Industrial 5.0”, que visam acelerar
a transformacado digital e preparar as empresas para a colaboracdo homem-maquina (AEP,
2020). No entanto, as PMEs continuam a enfrentar barreiras significativas na implementacéo
destas metodologias. Estudos indicam que estas barreiras incluem a escassez de recursos
financeiros e humanos, falta de conhecimento técnico e resisténcia a mudanca organizacional,
colocando as PMEs em desvantagem face as grandes empresas, que dispdem de estruturas mais
bem preparadas para essa transformacdo (Bourdin et al.,, 2024; Frick & Grudowski, 2023;
Laddha & Agrawal, 2024; Lazzaris et al., 2022; Mittal et al., 2018; Xu et al., 2021). A este respeito,
as PMEs requerem suporte, conhecimento e formacdo para desenvolver essas habilidades de
forma eficiente (Tlrkes et al., 2019). Além disso, as barreiras a implementagdo variam
substancialmente entre paises, sendo moldadas por fatores culturais, econdmicos, tecnolégicos
e politicos (Orzes et al., 2018).

Em sintese, a relevancia deste estudo reside na necessidade de compreender como é que a
Industria 5.0 influencia a adogdo de praticas da Qualidade 5.0 e, em conjunto, contribuem para
o desempenho das PMEs portuguesas, um tema ainda pouco explorado na literatura académica.

1.2 Questao e objetivos de investigacao

Mediante a descri¢cdo do problema anteriormente enunciado, este estudo procura responder a
seguinte questdo de investigacdo: Como é que a Industria 5.0 influencia a adogdo de prdticas
da Qualidade 5.0 e, em conjunto, contribuem para o desempenho das PMEs em Portugal?

Desta forma, procura-se analisar de que modo as Pequenas e Médias Empresas (PMEs), em
Portugal, estdo a integrar os principios e tecnologias emergentes da Industria 5.0 e como estas
impactam a adogdo de praticas no ambito da Qualidade 5.0. Pretende-se ainda compreender
de que forma a Industria 5.0 e a Qualidade 5.0 contribuem para o desempenho organizacional,
assim como identificar os fatores que influenciam mais fortemente a adogao destas abordagens.
Nesse sentido, foram definidos os seguintes objetivos especificos:



— Explorar, através de uma revisdo de literatura, os fundamentos tedricos da Industria 5.0,
Qualidade 5.0, e o seu impacto nas PMEs;

— Analisar de que forma os principios e tecnologias da Industria 5.0 influenciam a adogdo de
praticas associadas a Qualidade 5.0;

— Identificar as rela¢des entre os principios e tecnologias emergentes da Industria 5.0, as
praticas da Qualidade 5.0 e os fatores que influenciam a sua ado¢do nas PMEs;

— Analisar criticamente os fatores que moldam estas relacdes, de modo a compreender quais
os elementos que mais influenciam a adoc¢ao destas praticas nas PMEs, permitindo refletir
sobre a sua aplicabilidade e adaptacdo no contexto portugués;

— Desenvolver um modelo concetual;

— Recolher os dados através de um questionario enviado as organiza¢des portuguesas;

— Andlise estatistica dos dados e elaboracdo das respetivas conclusdes relativamente ao
modelo estrutural e testes de hipoteses.

1.3 Opg¢oes metodoldgicas

Para concretizar estes objetivos, a presente dissertacdo adotarda uma abordagem metodolégica
de natureza quantitativa. Segundo Kahle & Malhotra (1994), a abordagem quantitativa permite
quantificar fendmenos e generalizar os resultados da amostra para a populacdo alvo, sendo
essencial para a identificacdo de padrdes e tendéncias relevantes do fenédmeno em estudo.

De acordo com Freixo (2013), um inquérito é um instrumento valioso para confirmar hipéteses
de investigacdo, permitindo uma analise estatistica rigorosa e fundamentada. Assim, o
instrumento principal de recolha de dados sera um inquérito por questionario aplicado a uma
amostra de PMEs portuguesas. A selecdo das empresas sera realizada através do método de
amostragem casual por conveniéncia devido a acessibilidade e a viabilidade que este método
proporciona. Este método permite aos investigadores utilizarem uma amostra prontamente
disponivel e de facil acesso, sendo aplicavel a praticamente qualquer investigacdo (Golzar &
Tajik, 2022).

Posteriormente, os dados recolhidos serdo analisados com recurso ao Structural Equation
Modelling (SEM), uma técnica estatistica sofisticada que permite compreender a estrutura e as
interacGes entre variaveis observadas e fendmenos latentes, testando relacbes complexas
entre os construtos definidos no modelo tedrico (Tarka, 2018). Por fim, esta abordagem
metodolégica garante que os resultados obtidos sdo teoricamente fundamentados e
empiricamente validados, oferecendo contributos valiosos para estudos académicos e
recomendacgdes praticas alinhadas as necessidades especificas das PMEs em estudo.



1.4 Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo estd organizada em oito capitulos. O primeiro capitulo corresponde a
introducdo, onde sdo apresentados o contexto, a questdo de investigacdo, os objetivos e a
metodologia. O segundo capitulo, dedica-se a revisdo bibliografica, estruturada em seis
subcapitulos: i) metodologia utilizada para a sele¢ado das publicagdes consultadas; ii) revisdo da
literatura sobre as Pequenas e Médias Empresas; iii) analise da Industria 4.0 e da Qualidade 4.0
como marco evolutivo; iv) transicdo para a Industria 5.0 e Qualidade 5.0; v) abordagem da
IndUstria 5.0 e Qualidade 5.0 no contexto das Pequenas e Médias Empresas; e vi) principais
conclusoes retiradas da revisdo bibliografica.

O terceiro capitulo descreve o modelo concetual proposto, bem como o enquadramento
tedrico que sustenta as hipoteses formuladas. Posteriormente, o quarto capitulo detalha a
metodologia de investigacado, incluindo a estrutura e validacdo do inquérito por questionario, a
descricdo das varidveis operacionais do modelo, o processo de recolha de dados e a
caracterizagdo da amostra.

O quinto capitulo, intitulado Analise dos dados da amostra, apresenta os resultados relativos
ao perfil demografico e a caracterizacao das organizacdes e dos inquiridos. Segue-se a andlise
estatistica das varidveis e construtos e a andlise dos dados, que abordou os missing data, a
identificagdo de outliers e a avaliagdo da normalidade.

O sexto capitulo apresenta as op¢bes adotadas para avaliar o ajustamento do modelo de
medida e do modelo estrutural, de forma a testar as hipdteses formuladas. De seguida, o sétimo
capitulo discute os resultados obtidos.

Por fim, a dissertagdao termina com o oitavo capitulo, reunindo as conclusdes, contribuicdes,
limitacGes do estudo e sugestdes para futuras investigacoes.



2 Revisao Bibliografica

Neste capitulo, serd apresentada a revisao da literatura relevante para o tema da investigacao,
com base em estudos e publicacdes cientificas selecionadas pela sua pertinéncia e contributo
tedrico. Inicialmente, procede-se a contextualizacdo das Micro, Pequenas e Médias Empresas
(PMEs), com uma breve andlise da realidade empresarial portuguesa. De seguida, sdo
explorados os conceitos de Industria 4.0 e Qualidade 4.0, enquanto base evolutiva que sustenta
o paradigma atual. Posteriormente, analisa-se a Industria 5.0 e a Qualidade 5.0, com foco nos
seus principios, ferramentas e implicagcdes praticas. Por fim, discute-se a aplicacdo destas
abordagens no contexto das PMEs, destacando os principais desafios e beneficios associados a
sua implementacao.

2.1 Caracterizacao das publica¢coes selecionadas nas bases de
dados

Com o objetivo de compreender a evolugdao do conhecimento cientifico sobre a Industria 5.0, a
Qualidade 5.0 e a sua aplicagdo em Pequenas e Médias Empresas, foi realizada uma pesquisa
bibliografica estruturada na base de dados cientifica Web of Science. As publicacGes foram
pesquisadas por tdpico, isto é, os termos foram procurados no titulo, resumo, palavras-chave
do autor e “keywords plus” das publicag¢des.

Devido a escassez de publicacdes que relacionem diretamente os trés conceitos (Industria 5.0,
Qualidade 5.0 e PMEs), optou-se por pesquisar essas palavras-chave de forma individual:
“Industry 5.0”, “Quality 5.0” e “SMEs” (incluindo também os termos “Small and Medium
Enterprises”, “Portugal”) e considerou-se o periodo entre 2010 e 2025.

Apds a leitura dos resumos, verificou-se que grande parte dos estudos que abordam a Industria
5.0 e a Qualidade 5.0 estabelecem uma ligagdo com aos fundamentos da Industria 4.0 e da
Qualidade 4.0, evidenciando a importancia destes paradigmas como base evolutiva. Assim, a
revisdo de literatura foi organizada em quatro sec¢des tematicas: (i) caracterizacdo das PMEs,



em particular no contexto portugués; (ii) evolucdo e caracteriza¢do da Industria 4.0 e Qualidade
4.0; (iii) transicdo para a Industria 5.0 e Qualidade 5.0; (iv) desafios, barreiras e beneficios da
sua adog¢do nas PMEs.

A Tabela 1 apresenta um resumo dos critérios aplicados na selecao das publicacées.

Tabela 1 — Critérios de inclusdo para a sele¢do de publicagdes

TEMA PALAVRAS-CHAVE PERIODO TIPO DE DOCUMENTO LINGUA

({)] “SMEs”, “Small and Medium - Artigos, relatorios, Portugués e

Enterprises”, “Portugal” publicagdes e documentos Inglés
institucionais

(1) “Industry 4.0” OR “Quality 4.0” OR 2010-2025 Artigos e Proceeding Paper Inglés
“digital transformation”

(1) “Industry 5.0” OR “Quality 5.0” OR 2010-2025 Artigos e Proceeding Paper Inglés
“Human-centric”

(1v) (“Industry 5.0” OR “Quality 5.0) AND 2010-2025 Artigos e Proceeding Paper Inglés
“SMEs” AND (““barriers” OR “benefits”
OR “drivers” OR “adoption”)

A selegdo final dos documentos ndo se baseou num nimero fixo de resultados retornados pela
base de dados, mas sim numa analise qualitativa dos resumos dos artigos, a partir da qual foram
escolhidas as publicacdes mais adequadas aos objetivos do estudo. Complementarmente, e
sempre que necessario, recorreu-se a pesquisas adicionais, como relatdrios técnicos,
documentos institucionais, paginas web de organizacGes e a documentos obtidos através da
pesquisa por citacdo e consulta direta a autores. Neste sentido, a Web of Science e o Google
Scholar foram ainda utilizados para complementar topicos especificos ao longo da revisdo de
literatura.

Em sintese, a revisdo identificou um ndmero significativo de publicagdes sobre a Industria 4.0 e
Qualidade 4.0, refletindo o crescente interesse académico por estas tematicas. Como se
observa na Figura 1, a evolugdo das publicagdes ao longo do periodo analisado demonstra um
aumento significativo a partir de 2021, nas areas da Industria 5.0 e da Qualidade 5.0. Por outro
lado, a literatura existente sobre estes paradigmas, sobretudo no contexto das PMEs, revela-se
ainda incipiente, o que sustenta a atualidade e a relevancia do presente estudo.
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Figura 1 — Evolucdo dos estudos (elaboracdo do autor)

2.2 Pequenas e Médias Empresas (PMEs)

Na Unido Europeia (UE), as empresas sdo classificadas como micro, pequenas e médias
empresas com base no nimero de colaboradores e indicadores financeiros como o volume de
negacios anual e o balango total anual, tal como ilustrado na Tabela 2 (European Commission,
2003).

Tabela 2 — Caracteristicas de uma PME, adaptado de European Commission (2003)

Categoria da Empresa | N2 de Funciondrios Volume de Negdcios Balango Total Anual
Anual

Micro <10 <2 milhdes de euros <2 milhdes de euros

Pequena <50 <10 milhdes de euros <10 milhdes de euros

Média <250 <50 milhdes de euros <43 milhdes de euros

As PMEs representam 99 % das empresas na Unido Europeia, sendo a espinha dorsal da
economia europeia e as principais contribuintes para o crescimento industrial nas economias
em desenvolvimento em todo o mundo (Dannreuther, 2007; European Union, 2022; Kumar et
al., 2020). Estas empresas empregam mais de 100 milhGes de pessoas, fornecendo dois em cada
trés empregos e contribuem significativamente para mais de metade do produto interno bruto
(PIB) europeu (European Union, 2022).

Em 2023, segundo Almeida (2024), as 246 mil médias empresas da UE empregavam 24,5
milhdes de pessoas (15% do total da forca de trabalho) e geravam aproximadamente 6,5 mil
milhGes de euros em volume de negdcios, correspondendo a um quinto do volume total
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europeu. Segundo o mesmo estudo, ao todo, a UE contava com 32,4 milhGes de PMEs, que
empregavam 80,1 milhGes de pessoas (50% do total da forga de trabalho) e geravam um volume
de negdcios de 12,2 mil milhdes de euros, representando um terco do total europeu.

2.2.1 As Pequenas e Médias Empresas em Portugal

As PMEs representam o pilar da economia portuguesa. Segundo os dados do PORDATA (2024),
em 2023 existiam 1.508.724 PMEs em Portugal (+5,1% face a 2021), correspondendo a 99,9%
do tecido empresarial nacional. Destas, 96% correspondem a microempresas, 3,3% a pequenas
empresas e apenas 0,6% a médias empresas. Em 2022, estas empresas geraram um volume de
negdcios total de aproximadamente 308 mil milhdes de euros, registando um acréscimo de
17,4% em relacdo a 2021, demonstrando a recuperacao econdmica e o fortalecimento das
PMEs no periodo pds-pandemia (PORDATA, 2023b).

A Figura 2 ilustra a evolug¢do do nimero de PMEs em Portugal entre 2008 e 2023. Durante este
periodo, verificou-se uma reducdo no numero de empresas, em grande parte devido aos efeitos
da crise financeira e da divida publica. No entanto, a partir de 2013, ocorreu uma recuperagao
progressiva, com um crescimento continuo até 2023, revelando a resiliéncia das PMEs face as
adversidades econdmicas (Caldas, 2012; Martins & Santos, 2012).

Evolucdo do niimero de PME em Portugal entre 2008 e 2023
1 600 000
1400 000
1 200 000
1000 000
BOO 000
600 000
400 000
200 000
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2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 20159 2020 2021 2022 2023

PME Total PME Micro PME Pequenas PME Médias

Figura 2 — Evolu¢do do niumero de PMEs em Portugal entre 2008 e 2023 (PORDATA, 2024)

Em termos setoriais, os setores com maior representagdo entre as PMEs em 2022 foram o setor
de Comércio por grosso e a retalho, com 216.898 empresas, representando 36% do total, o
setor de Agricultura, producdo animal, cacga, silvicultura e pesca, com 123.325 empresas e o
setor de turismo com 118.562 empresas (PORDATA, 2023a). Por outro lado, setores como as
IndUstrias extrativas (1.005 empresas) e Eletricidade, gas e agua (7.445 empresas) sdo os com
0 menor numero de PMEs (PORDATA, 2023a).

Com o significativo apoio de fundos europeus, Portugal tem vindo a reforgar o seu investimento
na digitalizacdo como forma de aumentar a produtividade, a competitividade e a resiliéncia da
sua economia (European Commission, 2024, p. 8). No entanto, persistem desafios. Segundo o
Digital Decade Country Report — Portugal (European Commission, 2024), em 2023, apenas



53,6% das PMEs portuguesas apresentavam um nivel basico de digitalizacdo, abaixo da média
da Unido Europeia (57,7%). No que respeita a adogdo de tecnologias especificas, 32,3% das
empresas utilizavam solugdes de cloud computing, 38,6% recorriam a ferramentas de analise
de dados e apenas 7,9% aplicavam inteligéncia artificial, ligeiramente abaixo da média europeia
de 8% (European Commission, 2024, pp. 13-14).

Apesar dos progressos registados, Portugal continua aguém da meta de 90% estabelecida para
2030 no que diz respeito a digitalizagao das PMEs. Embora o pais disponha de infraestruturas
digitais sdlidas — com 98,1% de cobertura de rede 5G e 94,2% de cobertura por redes de
capacidade muito elevada (VHCN) — o nivel de adog¢do de tecnologias digitais por parte das
empresas mantém-se reduzido (European Commission, 2024, pp. 8-9, 12). O relatério aponta
para a necessidade de intensificar as medidas de apoio a digitalizagdo empresarial e recomenda
o reforco de iniciativas que promovam a utilizacdo de tecnologias emergentes, bem como a
definicdo de trajetdrias claras e metas intermediarias para garantir a sua implementacao até
2030 (European Commission, 2024, pp. 5-6, 12).

De notar que, Portugal estd a acompanhar a transicdo para a Industria 5.0, embora ainda
enfrente desafios significativos ao nivel do investimento, da qualificacdo da forca de trabalho e
da colaboracdo entre empresas e instituicGes (Marvao, 2025). Ainda assim, em setores como a
mobilidade, a saude e o agroalimentar, algumas PMEs portuguesas ja estdo a dar os primeiros
passos nesta nova revolucdo industrial, integrando tecnologias emergentes com o apoio de
parceiros cientificos e tecnolégicos (Je Lab & Santander Empresas, 2025).

2.3 Industria 4.0 e Qualidade 4.0: O Marco Evolutivo

A IndUstria 4.0, ou Quarta Revolugao Industrial, representou uma nova era no setor industrial,
marcada por transformagdes drasticas nas formas de produgdo e nos modelos de negdcios,
afetando empresas de todos os setores no século XXI (Masood & Sonntag, 2020). Este conceito
caracteriza-se pela utilizacdo de tecnologias digitais e fisicas que permitem a interagdo
auténoma entre mdaquinas e sistemas, reduzindo significativamente a necessidade de
intervencao direta do ser humano (Rodrigues et al., 2016).

Baseada na digitalizagdo e automacao, a Industria 4.0 promove a interconexao entre diferentes
parceiros ao longo das cadeias produtivas, criando ecossistemas industriais mais eficientes
(Echegaray et al., 2022). Segundo Hermann et al. (2016), esta revolugdo tecnolégica tem gerado
transformacdes significativas no panorama organizacional, sendo amplamente discutida tanto
nas organiza¢cdes como no meio académico.

2.3.1 Evolugdo e Caracteriza¢ao da Industria 4.0

A evolugdo das tecnologias industriais ao longo dos seculos resultou numa série de
transformac6es conhecidas como revolugdes industriais. A primeira revolucdo industrial foi
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impulsionada pela inveng¢ao da maquina a vapor no século XVIII, permitindo a mecanizagdo da
producdo e revolucionando os métodos industriais (Rodrigues et al., 2016; Schwab, 2016).
Posteriormente, no final do século XIX, a segunda revolugao industrial trouxe a produgdo em
massa, com o desenvolvimento das linhas de montagem e o uso intensivo da eletricidade
(Fonseca et al., 2021). Este periodo viu o crescimento exponencial da indUstria, impulsionado
pelo aco, pelo petrdleo e pelo surgimento das ferramentas e as maquinas elétricas (Mokhtar et
al., 2022). No final do século XX, a terceira revolugdo industrial trouxe consigo a automacao dos
processos produtivos, com o uso de eletrdnica e tecnologias computacionais, como os
controladores logicos programaveis (CLPs) e os primeiros sistemas de gestdo industrial (Fonseca
et al., 2021; Rodrigues et al., 2016; Schwab, 2016). Este periodo marcou o inicio da era digital,
com a disseminacdo da informatica, dos computadores pessoais e da internet, fatores que
transformaram significativamente a forma como as empresas operam (Mokhtar et al., 2022).

De acordo com Dikhanbayeva et al. (2020), estas trés fases da evolucdo industrial podem ser
resumidas em trés grandes marcos: mechanical manufacturing, a introdugado da produgdo em
massa e, por fim, a revolucdo digital.

A quarta revolugdo industrial (ou 14.0) surgiu no inicio do século XXI como uma resposta as
crescentes exigéncias do mercado e a necessidade de inovacdao nos processos produtivos. O
conceito foi introduzido pela primeira vez em 2011, durante a Feira de Hannover na Alemanha,
como uma iniciativa estratégica para manter a competitividade industrial no cenario global cada
vez mais exigente (Kagermann et al., 2011).

Esta nova fase da industria caracteriza-se por uma fusdo de tecnologias que atenua as linhas
entre os dominios fisico, digital e bioldgico (Schwab, 2016). Em particular, a 14.0 integra
tecnologias como sistemas ciberfisicos (CPS), Internet of Things (loT) e Inteligéncia Artificial (1A),
ao ambiente industrial, com o objetivo de criar fabricas mais inteligentes e adaptdveis (Anh et
al., 2022; Kagermann et al., 2013; Zahrin et al., 2022; Zhong et al., 2017). A aplicagdo destas
tecnologias permite a conexdo de sistemas fisicos com sistemas virtuais, possibilitando uma
maior flexibilidade, personalizagdao e uma tomada de decisdao mais informada nas operagdes de
producdo (Alcacer & Cruz-Machado, 2019). Adicionalmente, a introducdo da 14.0 e os seus
padrdes tecnoldgicos tém o potencial de transformar profundamente os processos de fabrico
e, como consequéncia, os processos de montagem (Cohen et al., 2017).

O objetivo central da 4.0 reside na concecdo de “fabricas inteligentes” (Kagermann et al., 2013).
Estes ambientes sdo caracterizados por operagées auténomas ou semiauténomas,
possibilitadas pelo uso de maquinas e robds avangados que interagem entre si, adaptando-se
rapidamente as mudancas nas condi¢cdes de producdo (Silva et al., 2023). Este modelo de
fabrica é possivel gracas a aplicacdo da automacdo e digitalizagdo em niveis altamente
desenvolvidos, que integram tecnologias eletrdnicas e de informagdo na produgado e servigos,
promovendo assim, uma nova forma de criar valor industrial (Echegaray et al., 2022; Lu, 2017).
Estes avancos impactam diretamente os processos, produtos e modelos de negdcios,
resultando em desafios, mas também em novas oportunidades para as empresas em todos os
setores (Alcacer & Cruz-Machado, 2019). Neste contexto, Hines et al. (2025) evidenciam, numa
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perspetiva global, que a Industria 4.0 ndo deve ser entendida apenas como um avango
tecnolégico, mas também como um fendmeno organizacional, intrinsecamente relacionado
com praticas de melhoria continua, como o Lean.

No mesmo sentido, de acordo com Pinheiro (2016), a revolugdo da Industria 4.0 destaca-se pela
rapidez dos avangos tecnoldgicos e pelo impacto disruptivo nos mercados globais, desafiando
as empresas a adaptarem-se rapidamente e, ao mesmo tempo, criando novas oportunidades
para a personalizacdo de produtos e servicos, o que resulta em uma maior flexibilidade na
producgdo. Estima-se que a adogdo de tecnologias da 4.0 possa diminuir os custos de producdo
e logistica entre 10% a 30% e os custos com gestdo da qualidade entre 10% a 20%, permitindo
as empresas otimizar os processos e responder de forma mais agil as dindmicas do mercado
(Nienke et al., 2017).

Em sumdrio, a Industria 4.0 representou uma mudanca paradigmatica ndo apenas na producao
e nos processos de fabricacdo, mas também nos modelos de negdcio (Xu et al., 2018).

2.3.2 Principios da Industria 4.0

Os principios da Industria 4.0 incluem interoperabilidade, virtualizacdo, descentralizacao,
capacidade em tempo real, orienta¢do por servicos e modularidade (Hermann et al., 2015).
Estes principios de design (PDs), propostos para a 14.0 permitem uma melhor compreensao do
termo, bem como uma melhor identificacdo, descricdo e definicdo dos diferentes cenarios da
14.0 (Cafias et al., 2021; Hermann et al., 2016). Nesse sentido, os PDs desempenham um papel
crucial na transformacdo digital de empresas e organizacGes (Dikhanbayeva et al., 2020).
Segundo Gregor (2002), estes principios orientam os profissionais e os cientistas na aplicacdo e
desenvolvimento das praticas associadas a 14.0.

Os principios fundamentais da Industria 4.0, conforme Hermann et al. (2015), Cohen et al.
(2017), Zivanié et al. (2019), Dikhanbayeva et al. (2020), Lu (2017) e Cafias et al. (2021), incluem
diretrizes esséncias que sustentam a sua implementacgado. Esses principios sao:

1. Interoperabilidade: permite que os CPS e humanos se conectem através da loT e da
Internet of Systems (10S), comunicando-se por meio de redes abertas (Hermann et al.,
2015). Neste contexto, as mdaquinas conseguem trocar e interpretar dados entre si,
possibilitando uma comunicagdo eficiente e integrada, que, por sua vez, cria um novo
ambiente e promove uma integra¢cdo mais avancada entre os servigos, produtos e
processos, constituindo a base para o desenvolvimento da 14.0 (Lee et al., 2015).

2. Virtualizagdo: consiste na representacdo grafica do mundo fisico num ambiente
produtivo, possibilitando a visualizagdo do planeamento e controlo da produgédo (PPC)
de produtos e processos (Davis et al., 2020). Ou seja, reflete a capacidade do sistema
para transformar dados do mundo fisico em dados virtuais (Hermann et al., 2016). Os
dados virtuais podem ser enriquecidos por diversas tecnologias, como sensores,
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realidade aumentada (RA) e realidade virtual (RV), permitindo uma simulagdo mais
precisa dos processos produtivos (Paelke, 2014).

Descentralizacdo: refere-se a capacidade dos sistemas ciberfisicos realizarem agGes e
tomarem decisdes de forma auténoma, sendo um dos principais fatores para alcancar
uma maior produtividade (Dikhanbayeva et al., 2020). Este principio enfatiza a
autonomia dos sistemas e dispositivos na tomada de decisdes de forma independente,
reduzindo a necessidade direta de supervisdao humana. Segundo Hermann et al. (2016)
e Cohen et al. (2017), a descentralizacdo é essencial para garantir a agilidade e
flexibilidade nas operag¢des industriais. Além disso, as tecnologias que sustentam a
descentralizacdo incluem CPS, loT, atuadores e sensores inteligentes, bem como
inteligéncia artificial e outras tecnologias, que sdo capazes de se comunicar entre si,
compartilhar informacdes e controlar todos os processos de fabricacdo (Dikhanbayeva
et al., 2020).

Capacidade em Tempo Real: refere-se a aptiddo para recolher, transferir, analisar,
monitorizar e partilhar dados de forma continua (Hermann et al., 2016). A recolha e o
processamento em tempo real, através da monitorizacdo continua de produtos ou
processos, permitem reduzir o tempo de reacao e aumentar a produtividade (Davis et
al.,, 2020). Estas melhorias contribuem para a redu¢do do tempo de producdo e
otimizacdo dos fluxos operacionais (Davis et al., 2020). De notar que, tecnologias como
a computagdo em nuvem e big data desempenham um papel fundamental na andlise
e processamento de dados em tempo real, integrando analises avangadas nos sistemas
empresariais e permitindo a identificagcdo de bottlenecks na cadeia de abastecimento
(Dikhanbayeva et al., 2020).

Orientagdo Por Servigos: baseia-se na disponibilizagdo de informagdo a maquinas,
pessoas e software, permitindo-lhes realizar ajustes em tempo real com base nas
preferéncias do cliente (Davis et al., 2020). Neste contexto, a l0S surge como uma
plataforma que combina os servigos dentro e fora da empresa, possibilitando novas
solugGes e maior eficiéncia (Dikhanbayeva et al., 2020). Este principio reflete a evolugdo
dos modelos de negdcio, promovendo a transicdo para uma economia baseada em
resultados, onde os clientes pagam apenas pelo valor entregue e ndo pelo produto em
si (Davis et al., 2020).

Modularidade: A modularidade é a esséncia da producdo por encomenda, permitindo
a personalizacdo e a adaptacdo de determinadas componentes de um produto ao longo
do processo produtivo, de acordo com as preferéncias do cliente (Zivani¢ et al., 2019).
Além disso, representa a capacidade das empresas para se ajustarem a diferentes
situagOes, causadas tanto por fatores internos ou externos (Mittal et al., 2018).
Tecnologias como a robédtica industrial, a manufatura aditiva, a RA e a RV, tém
reforcado a eficacia dos sistemas modulares, aumentando a agilidade e a flexibilidade
na produgdo (Kumar, 2018).



A literatura demonstra que os principios da Industria 4.0 nao sao fixos, mas sim evolutivos, com
diferentes estudos a proporem abordagens complementares. Hermann et al. (2016) considera
a interconexdo e a assisténcia técnica como elementos fundamentais. Zivani¢ et al. (2019)
acrescenta ainda a transparéncia da informacdo e a tomada de decisdes autdnomas, enquanto
Cafas et al. (2021) destacam a importancia da inteligéncia, do conhecimento e da conectividade.
Por outro lado, Dikhanbayeva et al. (2020) enfatizam a relevancia dos Smart Product que sdo
produtos inteligentes, capazes de recolher, armazenar e transferir dados, bem como a
Responsabilidade Social Corporativa (CSR) como principios adicionais da Industria 4.0.

Por fim, a combinacdo destes principios é fundamental para concretizar a visao da Industria 4.0,
contudo, a literatura aponta que, apesar dos avancos, ainda persistem desafios e lacunas na
sua implementagdo, exigindo mudancgas estratégicas para alcancar um equilibrio entre alta
flexibilidade e baixa complexidade (Davis et al., 2020). Por exemplo, Vieira et al. (2022),
apresenta um caso no setor automoével onde a integracao de principios como a modularidade,
a descentralizacdo e a capacidade em tempo real permitiu desenvolver um sistema de
transferéncia de produtos longos e de baixa rigidez. O estudo evidenciou beneficios ao nivel da
flexibilidade e eficiéncia do processo produtivo, embora também tenha identificado desafios
relacionados com os custos de implementacado e a necessidade de elevada precisdo tecnolégica.

2.3.3 Principais Tecnologias da Industria 4.0

As principais tecnologias da Industria 4.0, como a robdtica industrial, a Inteligéncia Artificial, a
Internet of Things e o Big Data, tém registado avancos significativos nos ultimos anos (Qin et
al., 2024). De acordo com RiRmann et al. (2015) e Alcadcer & Cruz-Machado (2019), estas
tecnologias baseiam-se na recolha e analise auténoma de dados, através de tecnologias de
informacdo ligadas entre si ao longo de toda a cadeia de producdo, resultando em operacgdes
mais inteligentes e eficientes. A sua estrutura é sustentada por nove pilares tecnoldgicos,
também conhecidos como blocos de construgao, representados na Figura 3.

IoT Big Data ] Simulation

J

Cloud Computing \ l / Autonomous Robot
\{ Cybersecurity with
\ blockchain

[ System Integration 1

s

Augmented Reality
with Al

[ Additive Manufacturing

Figura 3 — Os 9 pilares tecnoldgicos da 14.0, adaptado por Kumar et al. (2020), de acordo com Kerin &
Pham (2019)

Além da otimizacdo dos processos produtivos, estas tecnologias oferecem beneficios
significativos em termos eficiéncia energética, utilizacdo de equipamentos e gestdo de recursos
humanos (Lasi et al., 2014). As tecnologias baseadas em sensores, por exemplo, permitem que
as PMEs monitorizem continuamente a utilizacdo das maquinas, as necessidades energéticas e
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até as exigéncias de formacao dos seus colaboradores, possibilitando uma gestdao mais eficiente
dos recursos (Kumar et al., 2020).

Contudo, nem todas as tecnologias da 14.0 estdo suficientemente desenvolvidas para serem
aplicadas em larga escala no imediato, enquanto outras ja atingiram um nivel de confianca
elevado que permite a sua adoc¢do a custos mais acessiveis, tornando-as viaveis para diversas
aplica¢des industriais (Baur & Wee, 2015).

Ao permitir um fluxo continuo de informacgdes ao longo do ciclo de vida dos produtos e ao
proporcionar um elevado nivel de interconetividade entre os processos de producdo, as
tecnologias da 14.0 desempenham um papel essencial na transicao da producdo tradicional para
a producdo digital (Geng & Doberstein, 2008). Além disso, a sua aplicacdo pode contribuir
positivamente para a responsabilidade social corporativa e sustentabilidade, promovendo uma
abordagem mais ecoldgica e eficiente a produgdo industrial (Kamble et al., 2020; Luthra &
Mangla, 2018).

Nos tdpicos seguintes, serdo abordados os nove pilares da Industria 4.0 em maior detalhe.

e Internet of Things (10T): A loT consiste na conexdo de equipamentos do dia a dia a internet,
permitindo que maquinas, eletrodomésticos e outros objetos pequenos comuniquem entre
si e com o ambiente a sua volta através de sensores, transformando objetos estaticos em
elementos dindmicos de uma rede integrada, onde a informacao ird ser utilizada de forma
inteligente, possibilitando o desenvolvimento de novos produtos e servicos (Pinheiro, 2016;
Yaqub & Alsabban, 2023).

e Big Data: O Big Data refere-se a um processo que envolve a recolha e a analise massiva de
dados estruturados, ndo estruturados e semiestruturados, gerados continuamente a alta
velocidade e em grandes volumes, provenientes de softwares, equipamentos de producdo,
sistemas de gestdo de clientes e da propria empresa (Echegaray et al., 2022; RiBmann et
al., 2015). Ao fornecer um fluxo continuo de informagbes ao longo do ciclo de vida dos
produtos, os dados, depois de tratados e analisados em tempo real, facilitam a tomada de
decisdo com mais precisdo e confianga (Alcacer & Cruz-Machado, 2019; Alhloul, 2020; Chen
et al., 2012; Pinheiro, 2016).

e Simulagao: A simulagao é uma ferramenta utilizada na industria para criar modelos virtuais
que replicam a realidade fisica, permitindo a andlise em tempo real de componentes como
maquinas, produtos e até processos humanos (Fonseca et al., 2021). Trata-se de um dos
principais pilares da 14.0, no entanto, continua a ser uma tecnologia pouco explorada pelas
PME. Em ambientes dindmicos e incertos, esta tecnologia tem o potencial de otimizar
decisdes de controlo e apoiar decisGes em tempo real (Alcacer & Cruz-Machado, 2019).

e RoboOs auténomos: O paradigma do fabrico esta a evoluir rapidamente da produgdo em
massa para a producdo personalizada, exigindo a utilizagdo de robds como tecnologia de
automacdo reconfiguravel (Alcacer & Cruz-Machado, 2019). Estes robds auténomos,
altamente adaptaveis e flexiveis, permitem a fabricacdo de diferentes produtos, reduzem
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custos de producdo e executam autonomamente processos em ambientes onde a presenca
humana é limitada, aumentando a seguranca, a eficiéncia e a versatilidade na industria
(Salkin et al., 2018).

Ciberseguranca com blockchain: Sempre que uma nova tecnologia é adotada numa
industria, a ciberseguranca, que engloba tecnologias e servicos destinados a proteger
utilizadores, sistemas, equipamentos e redes de dados, torna-se uma preocupacao
fundamental (Dalmarco et al., 2019; Echegaray et al., 2022). Por sua vez, segundo Gimenez-
Aguilar et al. (2021), o interesse académico pelo uso do blockchain na seguranca digital tem
vindo a crescer desde 2016, por exemplo, Leng et al. (2021) apresenta uma pesquisa
detalhada sobre como esta tecnologia pode superar as barreiras da seguranca. Além disso,
o blockchain reforga a transparéncia e a confianca na qualidade e seguranca dos produtos,
beneficiando os reguladores de mercado e os consumidores (Echegaray et al., 2022).

Sistemas de Integragdo: A integracdo de sistemas na Industria 4.0 assenta em duas
abordagens principais: integracao horizontal e integragao vertical (Kagermann et al., 2013;
Muller et al., 2024). Segundo os referidos autores, a integracdo horizontal refere-se a
interligacdo dos diferentes sistemas de tecnologias de informacgdo (IT) ao longo das varias
fases dos processos de producdo e planeamento empresarial, envolvendo a troca de
materiais, energia e informacao tanto dentro de uma empresa como entre varias empresas,
promovendo redes de valor interconectadas. Por outro lado, a integragdo vertical diz
respeito a digitalizacdo dentro da prdpria empresa, conectando os sistemas de IT em
diferentes niveis hierarquicos, desde sensores e atuadores até os sistemas de gestdo da
producdo, execu¢do da producgdo e planeamento corporativo (Kagermann et al., 2013;
Muller et al., 2024).

Additive manufacturing (AM): O AM é uma tecnologia que impulsiona o desenvolvimento
de novos produtos, modelos de negdcio e cadeias de abastecimento, permitindo a
fabricagcdo de pegas Unicas sem desperdicios convencionais, o que representa uma grande
vantagem para a industria (Alcacer & Cruz-Machado, 2019). Segundo Kim et al. (2018), a
AM é definida como um processo de criacdo de objetos tridimensionais, com base na
deposicdo de materiais, camada por camada ou gota a gota, através de um sistema
controlado por computador. Alcacer & Cruz-Machado (2019) apontam que esta tecnologia
possibilita a criacdo de protétipos, tornando a cadeia de valor mais independente e
reduzindo o tempo necessdrio para o design e a producdo. Esta tecnologia é também
conhecida por outros termos, como prototipagem rapida, producdo em camadas, produgao
digital ou impressdo 3D (Chong et al., 2018).

Realidade Aumentada (com IA): A RA consiste na integra¢do de informagdes geradas por
computador no ambiente real, através do uso de inteligéncia artificial, melhorando a
experiéncia do utilizador em aplicagdes que exigem interagdo com dados espaciais (Paelke,
2014). Os mesmos autores indicam que esta tecnologia é cada vez mais comum, sendo
utilizada em dreas como planeamento espacial e sistemas de navegac¢do. Além disso,
Marino et al. (2021) destacam diversas aplicagdes em ambientes industriais, incluindo a
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inspecao de qualidade, a visualizacao de dados operacionais em tempo real, a assisténcia
durante processos de montagem e a orientacdo de operadores através de instrugées visuais
projetadas diretamente sobre os componentes fisicos.

e Cloud Computing: O cloud computing refere-se a um processo de alocacdo de tarefas num
conjunto de dispositivos interligados, aplica¢cdes e servicos compartilhados, acessiveis por
meio de uma rede, comumente, denominada de “nuvem” (Yaqub & Alsabban, 2023). A
nuvem é composta por varias entidades como servidores informaticos e hosts
compartilhados, que permitem uma estrutura descentralizada e acessivel (Yaqub &
Alsabban, 2023). De acordo com um estudo realizado por Kumar et al. (2020), com base
numa revisao de literatura, as principais aplicacdes do cloud computing nas PMEs incluem
0 acesso continuo aos dados a partir de qualquer lugar, a transparéncia e a capacidade de
resposta dos processos, o facil compartilhamento, armazenamento e recuperacao de dados
relacionados ao ciclo de vida do produto.

2.3.4 A Qualidade 4.0

Com base na definicdo de Goetsch & Davis (2014), a Qualidade consiste em satisfazer os
requisitos e as expectativas estabelecidos para os produtos ou servicos, conforme o
compromisso assumido pela empresa. No contexto atual, marcado pela Industria 4.0, este
conceito evoluiu, dando origem a Qualidade 4.0 (Q4.0) (Nguyen et al., 2023). Este modelo
combina a gestdo da qualidade com a digitalizacdo e a tecnologia (Sony et al., 2020). Segundo
Maganga & Taifa (2023), Carvalho et al. (2021) e Santos et al. (2021), a Q4.0 representa uma
abordagem moderna que integra as tecnologias da 14.0 na gestdo da qualidade, incluindo
ferramentas como IA, 10T, Big Data, andlise de dados, aprendizagem automatica e tecnologia
blockchain.

Para Jacob (2017), a Qualidade 4.0 ndo substitui os métodos tradicionais de qualidade, mas sim,
constréi e melhora esses métodos. Na mesma vertente, Zonnenshain & Kenett (2020),
consideram que a Q4.0 combina tecnologias emergentes com praticas tradicionais de gestao
da qualidade, visando atingir niveis superiores de eficiéncia, eficacia e criatividade nas
operacbes empresariais. Saha et al. (2023) salientam que a integracdo das tecnologias da
Industria 4.0 com praticas da gestdo da qualidade total (TQM) tem um impacto significativo no
desempenho sustentavel das organizagBes. Este conceito enfatiza ainda a utilizacdo de
tecnologias digitais para melhorar os produtos, processos e, sobretudo, a satisfacdo do cliente,
permitindo uma gestdo mais agil, inteligente e adaptada as exigéncias da era digital (Carvalho
et al., 2021).

Sader et al. (2022), destaca que a Q4.0 alinha a gestdo da qualidade com as ferramentas digitais
da 14.0, promovendo uma maior integracdo com as estratégias organizacionais e permitindo
superar desafios persistentes, como barreiras funcionais, comunicacao ineficaz e fragmentacao
dos dados nos sistemas tradicionais de qualidade. Além disso, possibilita a adaptacdo das
organizagdes as mudangas do mercado, articulando o desempenho operacional com a inovagao
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(Maganga & Taifa, 2023). Por ultimo, a ado¢do da Q4.0 permite as organizagGes prever e
prevenir defeitos, otimizar a qualidade da producdo e responder rapidamente a problemas de
qualidade (Antony et al., 2022).

2.3.5 Evoluc¢ao do Conceito e Eras da Qualidade

Ao longo do ultimo século, os métodos tradicionais de controlo de qualidade e os paradigmas
do movimento da qualidade impulsionaram uma era de elevada conformidade na producgéo e
melhorias significativas na produtividade (Escobar et al., 2024). A qualidade tornou-se um fator
determinante para a competitividade das organiza¢des, sendo essencial para o sucesso
empresarial e a satisfagdo dos clientes, “No quality, no sales. No sale, no profit. No profit, no
jobs.” (Charantimath, 2016, p. 7).

Garvin (1984) expandiu o conceito de qualidade ao propor dimensdes que incluem
desempenho, confiabilidade, conformidade, durabilidade, estética, suporte ao cliente e
gualidade percecionada. Estas dimensGes permitiram uma abordagem mais abrangente,
incluindo aspetos subjetivos relacionados com a percecao e satisfacdo dos consumidores, além
das caracteristicas técnicas.

Garvin (1988) explica que a qualidade evoluiu de uma abordagem focada na simples inspec¢do
de produtos para um sistema integrado de gestdo, incorporando metodologias como o controlo
estatistico e a melhoria continua. Garvin (1988), segmenta essa evolugdo em quatro grandes
eras:

1) EradeInspecdo: Durante esta fase inicial, a qualidade era garantida através da identificacdo
de defeitos no produto final, com inspe¢Ges manuais realizadas apds a producao.

2) Controlo Estatistico da Qualidade (SQC): Introduzido por Walter Shewhart na década de
1920, o SQC marcou uma mudanca fundamental na abordagem da qualidade. Este método,
baseado na estatistica, enfatizava a identificacdo e prevencdo de defeitos durante o
processo de producdo, reduzindo desperdicios e custos.

3) Garantia da Qualidade: Com o avango das praticas de gestdo, a qualidade passou a ser
abordada de forma mais ampla, incluindo todas as etapas do processo produtivo e
promovendo a conformidade com padrdes e requisitos definidos.

4) Gestdo da Qualidade Total (TQM): A partir da década de 1980, a qualidade tornou-se uma
prioridade estratégica. O conceito de TQM integrou a gestdo da qualidade em todas as
fungdes organizacionais, enfatizando a melhoria continua e o envolvimento de toda a
organizagdo no processo.

Neste contexto, as contribuicGes de especialistas, frequentemente denominados “gurus da
qualidade”, desempenharam um papel fundamental (Goetsch & Davis, 2014; Ibidapo, 2022).
Entre os principais nomes destacam-se:
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— Walter A. Shewhart (1891-1967): reconhecido como o criador do Controlo Estatistico da
Qualidade, do ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act) e das cartas de controlo, praticas essenciais
para a melhoria continua. As suas contribui¢cdes revolucionaram o controlo da variabilidade
nos processos produtivos, permitindo a otimizacdo da qualidade e a reducdo de defeitos.

— W. Edwards Deming (1900-1993): destacou a importancia da qualidade para a
competitividade global, promovendo uma visdo sistemdtica e realcando o papel da
lideranca na otimizacdo dos processos. Além disso, desenvolveu 14 principios para ajudar
as organizacdes a fortalecer a cultura da qualidade, eliminando ineficiéncias, qualificando
os colaboradores e assegurando um compromisso continuo com a exceléncia.

— Joseph Juran (1904-2008): introduziu a “trilogia da qualidade”, baseada no planeamento,
controlo e melhoria, sublinhando a qualidade como um elemento essencial para a
satisfacdo do cliente. Foi também um dos primeiros a reconhecer e enfatizar a importancia
do fator humano na gestdo da qualidade, defendendo que a participacdo ativa dos
colaboradores é fundamental para a eficacia dos processos de melhoria continua.

— Philip Crosby (1926-2001): defensor do principio “zero defeitos”, argumentava que a
qualidade deve ser vista como conformidade com os requisitos, eliminando margens para
desvios e reforgcando a necessidade de “do it right the first time”.

— Kaoru Ishikawa (1915-1989): um dos pioneiros na implementagdo das praticas de qualidade
no Japdo, destacou a importancia do cliente como razao central para o sucesso empresarial.
Contribuiu também com ferramentas como o diagrama de Ishikawa, também conhecido
como diagrama causa e efeito, e popularizou o Japanese Quality Circle, fundamental para
estimular o trabalho em equipa e incentivar a participagdo dos colaboradores nos processos
de melhoria continua.

De acordo com Escobar et al. (2024), cada etapa da evolugdo da qualidade foi moldada pela
introducdo de novas filosofias e ferramentas no setor produtivo, sempre com foco em atender
as exigéncias do mercado e as expectativas dos clientes. Uma das principais diferengas entre as
abordagens tradicionais e as mais recentes é a capacidade de adaptag¢do as necessidades dos
consumidores, tornando os processos de gestdo mais eficientes e eficazes, independentemente
da dimensdo da empresa (Silva et al., 2023).

Esta evolugdo reflete uma mudanga de foco, passando de uma visdo centrada no produto para
uma abordagem orientada ao cliente, na qual a qualidade se consolida como um diferencial
estratégico para a competitividade (Carvalho et al.,, 2021). Além disso, com 0s avangos
tecnoldgicos, a gestdo da qualidade tornou-se mais integrada e interconectada, abrangendo
nado apenas produtos e processos, mas também o envolvimento das pessoas e o uso de dados
em tempo real para a otimizagdo continua (Carvalho et al., 2021; Souza et al., 2022). Neste
contexto, estudos recentes evidenciam que a integragao de sistemas de gestao tradicionais com
metodologias de melhoria continua, como Lean e Six Sigma, proporciona beneficios
significativos para as organizag¢des, incluindo a reducdo de desperdicios, a melhoria da eficiéncia
operacional e o fortalecimento do desempenho sustentavel (Sa et al., 2020).

Neste cenadrio, a Qualidade 4.0 emerge como um marco dessa transformacgao (ver por exemplo,
Antony et al., 2022; Dias et al., 2022; Hattinger & Stylidis, 2023; Nguyen et al., 2024), ao
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incorporar tecnologias digitais que permitem maior agilidade, personalizagdo e controlo
preditivo, garantindo uma maior adaptacdo as procuras dindmicas do mercado global.

2.3.6 Praticas da Qualidade 4.0

Nos ultimos anos, a literatura sobre as praticas da Q4.0 tem aumentando significativamente
(Huang et al., 2022; Nguyen et al., 2024). Com o advento da 14.0, a Q4.0 combina tecnologias
digitais com praticas de gestdao da qualidade para responder as exigéncias do mercado atual
(Carvalho et al., 2021; Maganga & Taifa, 2023).

De acordo com Sony et al. (2020), a implementacdo eficaz da Q4.0 depende de fatores
essenciais como big data, lideranca, cultura organizacional, formacdo continua e apoio da
gestdo de topo. Por sua vez, Dias et al. (2022) destacam que a Q4.0 integra competéncias
humanas, cibernéticas e de lideranca, permitindo as organizacbes enfrentar os desafios
impostos pela transformacdo digital. Além disso, Phan et al. (2011) sublinha a importancia de
praticas como a gestdo de processos, o foco no cliente, a participacdo na qualidade da cadeia
de abastecimento e atividades de pequenos grupos, como essenciais para a implementacao
bem-sucedida da gestdo da qualidade.

A Qualidade 4.0, baseia-se numa combinacdo de fatores sociais e técnicos (Huang et al., 2022;
Nguyen et al., 2024; Wilkinson, 1992). No que diz respeito aos fatores sociais, destacam-se a
lideranca e o compromisso da gestdo de topo, a cultura organizacional voltada para a qualidade
e foco no cliente, o desenvolvimento das competéncias dos colaboradores e o investimento na
aprendizagem continua (Ali et al., 2022; Huang et al., 2022; Nguyen et al., 2023). Ja os fatores
técnicos incluem técnicas de benchmarking, planeamento estratégico formal, gestdo, anadlise e
automatizagao dos dados, gestdo e otimizagao dos processos, controlo e garantia de qualidade
inteligente, bem como a criacdo de produtos inovadores (Ali et al., 2022; Cho et al., 2017;
Nguyen et al., 2023; Phan et al., 2011).

Também nesta vertente, Nguyen et al. (2024) e Asif (2020) identificam cinco temas
fundamentais no ambito da Q4.0, a consciencializagdo organizacional (mindfulness), a gestao
do capital intelectual, o desenvolvimento de previsdes de qualidade a partir do big data,
estruturas organizacionais orientadas pelos principios Lean e a gestdao de empresas interligadas
em ecossistemas empresariais.

Concluindo, a rdpida evolugdo tecnolégica exige que as praticas de gestdo da qualidade se
adaptem de forma igualmente agil (Fadilasari et al., 2024). Para tal, as empresas precisam de
investir significativamente em formacdo nas areas de inteligéncia artificial, andlise de dados e
loT (Antony et al., 2023).
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2.4 Transicao para a Industria 5.0 e Qualidade 5.0

Diante das limita¢des da Industria 4.0, surge o conceito de Industria 5.0 como uma resposta que
complementa a sua antecessora, permitindo um avan¢o na forma como os humanos e
tecnologias interagem no ambiente industrial (Moniz, 2023; Xu et al., 2021). Em contraste coma
14.0, que se concentrou essencialmente na digitalizagdo e automacao dos processos produtivos,
a Industria 5.0 destaca-se por colocar a colaboracdo entre os humanos e maquinas no centro
das operacgdes, garantindo uma maior eficiéncia produtiva sem desconsiderar a criatividade e o
papel cognitivo dos colaboradores (Breque et al., 2021; Mulongo, 2024; Nahavandi, 2019; Poll,
2022). Este novo conceito, procura assim responder a crescente procura por produtos
customizados e de alta qualidade promovendo um desenvolvimento industrial mais sustentavel
e socialmente responsdvel (Xu et al., 2021; Zhong et al., 2017).

Neste contexto, a Qualidade 5.0 acompanha esta transicdo e surge como um elemento
complementar a transformacdo da Industria 5.0, indo além da digitalizacdo para integrar uma
abordagem centrada na experiéncia do cliente, na adaptacdo inteligente da qualidade e na
criacdo de valor sustentavel para as organizacdes (Stefanovic et al., 2024; Xu et al,, 2021). A
nova abordagem para a gestdo da qualidade alia o uso de tecnologia avancada a interacao
humana, garantindo maior flexibilidade e adaptacdo dos processos industriais as necessidades
do consumidor (Maljugic et al., 2024; Stefanovic et al., 2024).

2.4.1 Caracterizagao da Industria 5.0

A IndUstria 5.0 é um conceito recente que tem sido amplamente discutido em meio académico
e por institui¢cGes financeiras (Huang et al., 2022). Segundo Jahromi & Ghazinoory (2024), os
estudos sobre esta nova revolugao industrial comegaram a surgir a partir de 2017, com varias
propostas de definicdo e identificacdo de caracteristicas associadas ao conceito, enfatizando
aspetos como a colaboragdo entre humanos e mdaquinas, a sustentabilidade e a resiliéncia
industrial (ver por exemplo, Adel, 2022; Demir et al., 2019; Gorodetsky et al., 2020; Maddikunta
et al., 2022; Mukherjee et al., 2023; Nahavandi, 2019; Ozdemir & Hekim, 2018).

Em 2021, a Comissdo Europeia formalizou o conceito de Industria 5.0 (I5.0) no documento
"Industry 5.0: Towards a Sustainable, Human-centric, and Resilient European Industry"
consolidando uma visdo para o setor produtivo mais sustentavel, resiliente e centrada no ser
humano (Breque et al., 2021; Xu et al., 2021). Desde entdo, diferentes autores tém contribuido
para o aprofundamento do conceito. Maddikunta et al. (2022) descrevem a Industria 5.0 como
uma revolucdo que combina a criatividade humana com a inteligéncia das maquinas,
promovendo a personalizagdo dos produtos e a otimizagdo de recursos. Por sua vez, Adel (2022)
e Mukherjee et al. (2023) destacam que a colaboragdo entre humanos e maquinas auténomas,
como robos, permitem o aumento da produtividade industrial. Além disso, a sustentabilidade
e a resiliéncia surgem como pilares fundamentais deste novo paradigma, assegurando uma
producdo adaptdvel, eficiente e ambientalmente responsavel (Ghobakhloo et al., 2022; Jahromi
& Ghazinoory, 2024; Mourtzis et al., 2022).
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Ao contrdrio das revolugbes industriais anteriores, que priorizavam sobretudo o aumento da
produtividade e a reducgdo de custos, a Industria 5.0 promove uma transformac¢do mais
equilibrada, onde as tecnologias emergentes e os avangos tecnoldgicos— como a inteligéncia
artificial, o big data e loT — sao utilizados de forma ética e sustentdvel, alinhando os objetivos
econdmicos com as preocupacdes sociais e ambientais (Gorodetsky et al., 2020; Nahavandi,
2019). Em sintese, um dos principais avancos desta nova abordagem é a colaboracdo entre
humanos e madquinas auténomas, permitindo que robos e sistemas inteligentes
complementem as capacidades humanas em tarefas repetitivas e fisicamente exigentes, ao
mesmo tempo que potenciam a criatividade e a capacidade de tomada de decisdao dos
colaboradores (Mulongo, 2024; Nahavandi, 2019).

Além disso, esta colaborac¢do visa também melhorar a experiéncia do consumidor e reduzir
desperdicios, contribuindo para um modelo de producdo mais sustentavel e adaptdvel as
necessidades individuais de cada cliente (Breque et al., 2021). Adicionalmente, prevé-se que a
Industria 5.0 consiga melhorar a eficiéncia operacional e reduzir os acidentes de trabalho,
contribuindo para um ambiente de producdo mais seguro e eficiente (Nahavandi, 2019).

Embora existam preocupacdes quanto a substituicdo da mao de obra humana, diversos estudos
demonstram que a adogdo da 15.0 ndo sé preservara, mas também criara oportunidades de
emprego, especialmente nas dreas de desenvolvimento de sistemas inteligentes, programacao
de IA, robdtica e manutencdo de equipamentos avancados (Nahavandi, 2019).

Em suma, ainda que em fase inicial de desenvolvimento, a Industria 5.0 representa um avango
significativo na revolugdo industrial, promovendo uma abordagem mais humanizada e
sustentavel da produgdo ao trazer os colaboradores de volta para o centro do processo
produtivo, esta nova era industrial procura ndo apenas melhorar a eficiéncia operacional, mas
também transformar a relagao entre os humanos e a tecnologia, garantindo um futuro mais
equilibrado entre a inovagdo e o bem-estar social (Mulongo, 2024; Nahavandi, 2019).

2.4.2 Principais Valores da Industria 5.0

A Industria 5.0 surgiu na literatura industrial como um conceito inovador que visa otimizar a
produgdo por meio da integracao das capacidades humanas com as tecnologias avangadas,
promovendo o consumo eficiente de recursos e aumentando a resiliéncia diante mudancgas
imprevistas (Jahromi & Ghazinoory, 2024).

Deste modo, a 15.0 baseia-se em trés principios fundamentais que moldam este novo
paradigma industrial e que representam uma evolugdo da 14.0, colocando uma maior énfase no
equilibrio entre a tecnologia, a sociedade e o meio ambiente (Breque et al., 2021; Jahromi &
Ghazinoory, 2024; Xu et al., 2021; Zizic et al., 2022). Segundo estes autores os trés valores sdo
descritos como:
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e Abordagem centrada no ser humano: coloca as necessidades e os interesses humanos no

centro do processo produtivo, priorizando a utilizacdo da tecnologia para o beneficio dos
colaboradores. A tecnologia deve ser adaptada as necessidades e a diversidade dos
colaboradores da industria, salvaguardando a utilidade e acessibilidade. Além disso, deve-
se criar um ambiente de trabalho seguro e inclusivo, que promova a saude fisica, mental e
o bem-estar dos colaboradores. Em ultima instancia, este principio visa salvaguardar os
direitos fundamentais dos colaboradores, como a autonomia, a dignidade humana e a
privacidade, garantindo que a tecnologia esteja sempre ao servico das pessoas e da
sociedade.

e Sustentabilidade: promove a reutilizacdo, reaproveitamento e reciclagem dos recursos

naturais. A 15.0 visa reduzir os residuos e o impacto ambiental, integrando praticas mais
ecoldgicas e eficientes em todos os niveis da producao.

e Resiliéncia: assegura maior robustez a producgado industrial através de processos flexiveis e
capacidades de producdo adaptaveis, especialmente em periodos de crise. Desta forma, a
I5.0 proporciona maior estabilidade a longo prazo, contribuindo para a sustentabilidade e
continuidade dos negdcios. Assim, a resiliéncia assegura um fluxo constante e seguro de
producao.

2.4.3 Tecnologias impulsionadoras da Industria 5.0

A Industria 5.0 integra diversas tecnologias avancadas provenientes da Industria 4.0, como a IA,
big data e loT, com uma abordagem mais centrada na colaboracdo homem-magquina,
procurando otimizar a interagdo entre os seres humanos e os sistemas tecnoldgicos (Poll, 2022).
Segundo Maddikunta et al. (2022) varias tendéncias tecnoldgicas disruptivas, como Edge

Computing, Digital Twins, Internet of Everything, a andlise de grandes volumes de dados, os
cobots, redes 6G e Blockchain, estdo integradas nas competéncias cognitivas e na inovagao que
podem ajudar as industrias a aumentar a producdo e a oferecer produtos personalizados de
forma mais rapida. Segundo os mesmos autores estas tecnologias, ilustradas na Figura 4, sdo

descritas como:
e Edge Computing (EC)

O rapido crescimento da loT e a disponibilizagao de varios servicos em cloud introduziram um
novo conceito, o Edge Computing, que consiste no processamento de dados junto a sua origem
(por exemplo, sensores e dispositivos IoT). Esta abordagem reduz a laténcia, melhora a
seguranca e aumenta a eficiéncia do sistema. O EC permite que a Industria 5.0 use recursos de
hardware e software padrdo mais acessiveis para aceder e trocar informacées relevantes nos
setores industriais. Esta tecnologia facilita a andlise em tempo real, essencial para aplica¢cdes
como veiculos autbnomos, manutencdo preditiva e monitorizacdo remota, contribuindo para
decisdes mais rapidas e locais sem a necessidade de envio de grandes volumes de dados para a
cloud.
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e Digital Twins (ou Gémeos Digitais)

Os Digital Twins sao representacdes virtuais de sistemas ou objetos fisicos, alimentadas por
dados em tempo real. Permitem a realizacdo de simulagdes, monitorizacdo continua e previsdes
com elevada precisdo. Com o avancgo da loT, os Digital Twins tornaram-se acessiveis a varias
industrias. Na Industria 5.0, tém sido utilizados para personalizar produtos, antecipar falhas,
otimizar processos e reduzir custos operacionais.

e Internet of Everything (loE)

A loE é uma tecnologia emergente que permite a interconexdo entre pessoas, processos, dados
e objetos num ecossistema digital unificado, potenciando a automatizacdo, a conectividade e a
tomada de decisdo em tempo real. A sua aplicacdo na Industria 5.0 melhora a eficiéncia logistica,
permite experiéncias personalizadas e facilita a recolha de dados em tempo real para apoio a
decisdo e inovacgdo centrada no cliente. Além disso, contribui para a minimiza¢do dos custos
operacionais, eliminando gargalos nos canais de comunicacao e reduzindo a laténcia. Gracas ao
seu desenvolvimento acelerado, a partilha de informagdo entre humanos ocorre
principalmente em modo wireless, suportada por sensores sem fios.

e Cobots (ou Robds Colaborativos)

Os cobots sao rob0Os concebidos para trabalhar lado a lado com os humanos, sem necessidade
de barreiras fisicas de seguranca. Equipados com sensores inteligentes, sdo seguros e
adaptaveis ao ambiente de trabalho. Na Industria 5.0, desempenham um papel fundamental
para alcancgar a personalizagdo em massa, melhorar a ergonomia e a produtividade no local de
trabalho.

e Big Data Analytics

Representa um conjunto grande e diversificado de dados recolhidos de todos os tipos de
fontes. O processamento destes dados permite identificar padrdes, antecipar comportamentos
e otimizar operagdes. Na Industria 5.0, a andlise de dados é fundamental para personalizagao,
manutencdo preditiva e melhoria continua, promovendo decisdes informadas e estratégias
eficazes. Empresas como Facebook, Twitter e Linkedin utilizam o Big Data Analytics para
promover produtos e aumentar as vendas com objetivo de ir de encontro as necessidades do
consumidor.

e Blockchain

A tecnologia Blockchain oferece um sistema descentralizado e seguro para a gestdo de dados e
transagdes. As suas aplicagdes na Industria 5.0 incluem rastreabilidade, contratos inteligentes,
verificacdo de identidade digital e garantia de integridade dos dados, promovendo
transparéncia, seguranca e confianca entre os diferentes intervenientes do processo produtivo.

23



e 6G e Beyond

As redes 6G e Beyond prometem fornecer velocidades ultraelevadas, laténcia minima e elevada
fiabilidade, suportando a conectividade massiva exigida pela Inddstria 5.0. Estas redes
potenciam aplicagdes como comunica¢do quantica, mobilidade inteligente e uma integracao
cada vez maior entre |A e sistemas de produgao.

o Lower latency

| Increased cybersecurity |
o Expanded interoperability |
| ® Reduced storage costs

o Customization * Intelligent automation
| Faster, better decision making | — : —_— ® Greater cfficiency
* Faoster competitive pricing [ )
* Real-time forecasting

® Quality control

* Quick decision making |

| ® Assct Productivity Key Enah]ing * Increased productivity ’

% oti T . * Robustness
|* Cost Rcduuvlmn ‘ lechnologles of ? g .‘
| ® Supply-chain & Logistics * Enhanced dextenty

o Reflect intelligence in network Industry 5.0 | » More consistent, accurate

» Decentralized management ‘ .\’/’ =

* Opcrational trnsparency - - * Knowledge discovery

® Create digital Identitics | -— oo asenks . RS » L~ ® Smart resource management |
o Compartmentalized approach 2 |e Low latency

| ® Ultra high reliability

« Reduced Cost

| ® Predicting future errors |/

| ® Design customization
® Predictive maintenance

Figura 4 — Tecnologias chave da Industria 5.0. Adaptado de Maddikunta et al. (2022)

Adicionalmente, Midller (2020) e Zizic et al. (2022) identificam outras tecnologias
impulsionadoras que se alinham com os trés valores da Industria 5.0. Entre estas destacam-se
as tecnologias bioinspiradas e os materiais Inteligentes que consistem em materiais com
sensores incorporados e propriedades avangadas, muitas vezes reciclaveis, que promovem
maior sustentabilidade e eficiéncia nos processos industriais e tecnologias para eficiéncia
energética, energias renovaveis, armazenamento e autonomia que sao solugdes para melhorar
o uso eficiente da energia, reduzir o desperdicio e promover a sustentabilidade ambiental nos
processos industriais.

Por fim, face ao desafio de reintegrar os trabalhadores nos processos produtivos, conforme
identificado anteriormente na literatura, Nahavandi (2019) destaca ainda a necessidade da
implementacao de tecnologias complementares, tais como:

e Interoperabilidade de Dados de Sensores em Rede: Tecnologias que garantem a troca
eficiente de dados entre sensores e dispositivos em rede, facilitando a monitorizagdo e
controlo de processos.

e Rastreadores de Chdo de Fabrica (Shopfloor Trackers): Os rastreadores de producdo
melhoram a gestdao em tempo real, associando encomendas de clientes a ordens de fabrico
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e materiais. Além disso, ajudam na otimizacdo de recursos, prevencdo de desperdicios e
reducdo de erros no processo produtivo.

e Treino Virtual: O treino virtual utiliza ambientes simulados para capacitar os colaboradores
sem interromper a produgdo ou exp6-los a riscos. Tecnologias como realidade aumentada
e haptics tornam os treinamentos mais realistas e eficazes.

e Sistemas Autdnomos Inteligentes: Estes sistemas utilizam inteligéncia artificial para
controlar autonomamente as linhas de producao, ajustando-se a varidveis imprevistas, com
a colaboracdo dos colaboradores. A aprendizagem automdtica permite uma maior
eficiéncia e personalizagdo na produgdo.

e Avancos em Tecnologias de Sensores e Cogni¢cao das Maquinas: A combinacdo de visdo
computacional, deep learning e capacidades avancadas de processamento melhora a
percecdo e a capacidade de tomada de decisdo das mdaquinas. Paralelamente, os avancos
em sensores permitem uma maior precisdo na recolha de dados e reforcam a capacidade
das mdaquinas em percecionar e interagir com o ambiente de forma mais eficaz.

2.4.4 Qualidade 5.0: Uma nova abordagem para a Gestao da Qualidade

A Qualidade 5.0 surge como uma evolugdo da Qualidade 4.0, ao estender os seus principios
para um modelo mais humanizado e sustentavel, alinhado com os valores da Industria 5.0 (Ali
& Johl, 2024; Bajic et al., 2023). Embora a gestdo da qualidade tenha sido amplamente
explorada durante a 14.0, a sua aplicagcdo no contexto da 15.0 ainda se encontra numa fase inicial,
refletindo os desafios e oportunidades associados a esta nova abordagem (Frick & Grudowski,
2023).

Os principios fundamentais da gestdo da qualidade foram significativamente aprimorados com
a adocdo de tecnologias como a inteligéncia artificial, analise de big data e cloud computing,
permitindo decisdes baseadas em dados, controlo de qualidade mais avangado e uma maior
integracdo horizontal e vertical dos sistemas organizacionais (Asif, 2020; Maljugi¢ et al., 2024;
Sader et al.,, 2022; Stefanovic et al., 2024). De acordo com Frick & Grudowski (2023), ao
monitorizar e analisar dados provenientes de diversas fontes, como sensores, camaras e outros
dispositivos conectados, a Qualidade 5.0 permite identificar potenciais defeitos ou problemas
de qualidade antes que estes ocorram, possibilitando a ado¢do de agdes corretivas de forma
proativa. Neste sentido, Frick & Grudowski (2023) reforga que a Qualidade 5.0 representa um
avango significativo no controlo e garantia da qualidade, ao permitir uma mudanca de
abordagem reativa para uma abordagem proativa, conduzindo a uma produc¢do mais eficiente,
a produtos de maior qualidade e a uma maior satisfacdo dos clientes.

A implementacdo bem-sucedida da Qualidade 5.0 requer a adesdo as diretrizes estabelecidas
para a Qualidade 4.0 (Bajic et al., 2023; Frick & Grudowski, 2023). Neste contexto, de acordo
com Bajic et al. (2023), a Qualidade 5.0 ndo rejeita os avangos da Qualidade 4.0, mas sim
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complementa-os e expande-os, com o objetivo de criar relagbes positivas entre as pessoas
(social) e a tecnologia (técnica). Estudos anteriores destacam que a Qualidade 4.0 tem como
base uma forte integracao de fatores sociotécnicos (Ali et al., 2022; Ali & Waheed, 2024; Sony
et al., 2020). Estes fatores mostraram-se determinantes para o sucesso da implementagdo da
14.0 e continuam a ser referenciados como relevantes no novo contexto da 15.0 (Ali & Johl, 2024).

Nesse sentido, a Qualidade 5.0 apoia-se em praticas sociotécnicas consolidadas, herdadas da
Total Quality Management (TQM), agora adaptadas ao novo paradigma. Essas praticas incluem
componentes sociais, como o comprometimento da gestao, o foco no cliente e a formacao dos
colaboradores (Ali & Johl, 2024; Ali & Waheed, 2024), bem como componentes técnicas, gestdo
de processos, informacdes e analises de qualidade e tecnologia de fabricacdo avancada (Ali &
Waheed, 2024)).

Segundo Stefanovic et al. (2024), os profissionais da qualidade desempenham um papel crucial
nesta nova era, ao adaptar e aplicar praticas de gestdo da qualidade as novas tecnologias
digitais e disruptivas. Além disso, a Qualidade 5.0 procura dar resposta simultdnea ao aumento
das exigéncias dos consumidores e a crescente diminuicdo do envolvimento e satisfacdo dos
colaboradores, exigindo solu¢des que promovam uma maior proximidade entre os humanos e
atecnologia no ambiente de trabalho (Stefanovic et al., 2024). Nesse sentido, Frick & Grudowski
(2023) e Stefanovic et al. (2024) salientam a importancia da colaboracdo e da comunicacdo
entre humanos e maquinas, sublinhando a necessidade de capacitar os colaboradores com
conhecimentos e ferramentas que lhes permitam identificar e resolver problemas de qualidade,
ao mesmo tempo que utilizam automacdo e robética para otimizar e agilizar os processos
produtivos.

Adicionalmente, diversos autores destacam que a Qualidade 5.0 estd intrinsecamente ligada a
sustentabilidade, a inovagao digital sustentdvel, a cultura digital e as inovagbes sociais,
refletindo uma abordagem holistica que visa ndo apenas a eficiéncia operacional, mas também
a promocado do bem-estar social (Ali & Johl, 2024; Maljugi¢ et al., 2024). Neste sentido, Fundin
et al. (2020) e Stefanovic et al. (2024) defendem que os modelos de gestdo da qualidade devem
incorporar praticas sustentaveis que equilibrem o crescimento econdmico, a responsabilidade
social e a preservacdo ambiental.

Em geral, a Qualidade 5.0 representa uma mudanga significativa na forma como a qualidade é
gerida e alcangada na producao industrial, ao integrar tecnologias avancadas com abordagens
centradas no ser humano, criando um sistema de controlo de qualidade mais proativo,
colaborativo e eficiente, que beneficia tanto os fabricantes como os clientes (Frick & Grudowski,
2023).

Para garantir a eficacia desta transicdo, torna-se necessdaria uma redefinicdo dos indicadores de
qualidade com as oportunidades apresentadas pela 14.0, assegurando que as tecnologias sejam
usadas de forma ética, sustentavel e alinhada com os principios da Industria 5.0 (Lazzaris et al.,
2022; Maljugic et al., 2024). Por ultimo, como afirmam Frick & Grudowski (2023), essa mudanca
requer estratégias que conciliem o progresso digital com as necessidades humanas e

26



organizacionais, permitindo que as empresas beneficiem das oportunidades da Industria 5.0
sem comprometerem o equilibrio entre eficiéncia e bem-estar.

2.4.5 Contributo das Tecnologias da Industria 5.0 para as Praticas da Qualidade 5.0

A Qualidade 5.0 representa uma evolucdao do paradigma anterior ao integrar tecnologias
emergentes com uma abordagem centrada no ser humano e na sustentabilidade (Bajic et al.,
2023; Frick & Grudowski, 2023). Esta abordagem nao rejeita as praticas da Qualidade 4.0, mas
estende-as, promovendo uma gestdo da qualidade mais proativa, adaptativa e colaborativa
(Frick & Grudowski, 2023). As tecnologias da Industria 5.0 tém um papel fundamental neste
processo, pois viabilizam novas prdticas e melhoram a eficacia de processos ja existentes
(Lazzaris et al., 2022). A Tabela 3 sintetiza as principais tecnologias da 15.0 e o respetivo
contributo para a adocdo das praticas da Qualidade 5.0, conforme identificado na literatura.

Tabela 3 — Contributo das Tecnologias da Industria 5.0 na adogdo da Qualidade 5.0

Tecnologias da15.0 = Contributos para a Qualidade 5.0

Edge Computing Permite decisdes em tempo real e maior eficiéncia na andlise de dados ao processar
informagdes localmente, reduzindo significativamente o volume de dados transmitidos
(até 99,73%) sem perda de relevancia, o que refor¢a a capacidade de detetar e corrigir
desvios de qualidade de forma imediata, promovendo uma gestdo da qualidade mais agil
e precisa (Bajic et al., 2023).

Digital Twins Permitem simular e monitorizar o desempenho de produtos e processos em tempo real,
facilitando a detecdo antecipada de falhas, a previsdo da qualidade final e a recolha
integrada de dados de controlo de qualidade (Grieves, 2023; Puttero et al., 2025).

Cobots Permitem a interagdo segura com operadores humanos, aumentando a precisdo e a
consisténcia dos processos, reduzindo defeitos, otimizando a eficiéncia produtiva e
garantindo padr&es de qualidade mais elevados com menor desperdicio (Antony et al.,
2022; Cohen et al., 2021; Puttero et al., 2025)

Internet of Things Permite recolher e analisar dados em tempo real, identificar e corrigir erros durante o
processo produtivo e monitorizar produtos ao longo da cadeia de entrega, garantindo
qualidade e sustentabilidade na produgdo (Frick & Grudowski, 2023).

Inteligéncia Contribui para a minimizagdo de desperdicios, reducdo do tempo de paragem e garantia

Artificial de elevados padrdes de qualidade nos produtos. Além disso, permite processar de forma
eficiente o feedback dos clientes, identificar tendéncias e implementar melhorias
continuas, aumentando a qualidade do produto e a satisfagdo do cliente (Frick &
Grudowski, 2023).

Big Data Analytics Permite prever as necessidades dos clientes e personalizar experiéncias, elevando a
qualidade dos servigos (Frick & Grudowski, 2023). Além disso, oferece vantagens
estratégicas ao evitar problemas na produgdo e saida de produtos defeituosos (Puttero et
al., 2025).

Blockchain Assegura a integridade dos dados e oferece uma auditoria transparente dos processos de
controlo de qualidade, essencial em industrias que exigem padrdes rigorosos de
conformidade e transparéncia. Além disso, aumenta a eficiéncia, precisdo e a fiabilidade
dos sistemas de controlo de qualidade (Puttero et al., 2025).

Redes 6G e beyond Ao alocar segmentos dedicados da rede a servigos ou setores especificos, as redes 6G
conseguem garantir uma qualidade e desempenho superiores, adaptando-se as
necessidades particulares de cada aplicagdo através da monitorizagdo continua e da
partilha imediata de dados criticos para a qualidade entre sistemas (Alsharif et al., 2024).
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Tecnologias da15.0 = Contributos para a Qualidade 5.0

Augmented Facilita a formagdo pratica em procedimentos de qualidade, proporcionando instrugées
Reality/Treino visuais e interativas em tempo real e reduz erros humanos ao guiar os operadores passo a
Virtual passo, assegurando a execug¢do correta das tarefas e aumentando a consisténcia na

produgdo. Além disso, a realidade aumentada permite a simulagdo de cenarios complexos,
acelerando o processo de aprendizagem e melhorando a retengdo de conhecimento
(Marino et al., 2021; Seeliger et al., 2023).

Sensores e Ao monitorizar e analisar dados provenientes de diversas fontes, como sensores, cdmaras
Tecnologias de e outros dispositivos conectados, a Qualidade 5.0 permite identificar potenciais defeitos
Cognigao ou problemas de qualidade antes que estes ocorram, possibilitando a adogdo de agdes

corretivas de forma proativa (Frick & Grudowski, 2023).

2.5 A Industria 5.0 (15.0) e a Qualidade 5.0 (Q5.0) nas PMEs

A evolucdo tecnoldgica e organizacional que caracteriza a transicdo para a Industria 5.0 (15.0) e
Qualidade 5.0 (Q5.0) impde desafios significativos as PMEs, que frequentemente enfrentam
barreiras na transicao de processos tradicionais para solu¢cdes mais modernas, colaborativas e
sustentaveis (ver por exemplo, Frick & Grudowski, 2023; Huang et al., 2022; Laddha & Agrawal,
2024; Xu et al., 2021).

A literatura recente tem evidenciado que as tecnologias emergentes associadas a Industria 5.0
tém potencial para transformar os processos de gestdo da qualidade, promovendo uma nova
geracdo de praticas mais inteligentes, dgeis e centradas na criagao de valor (Frick & Grudowski,
2023; Xu et al., 2021). No entanto, embora as PMEs reconhegam a importdncia da adogdo
destas tecnologias, muitas delas encontram dificuldades em implementd-las devido a falta de
recursos financeiros, humanos e técnicos, assim como baixos niveis de maturidade
organizacional (Bourdin et al., 2024, Latino, 2025). Segundo Tiirkes et al. (2019), as PMEs estdo
conscientes que o processo de aprendizagem é demorado, mas reconhecem que esse
investimento pode proporcionar beneficios e melhorias significativas.

Neste contexto, o presente tdpico, explorara os principais desafios e barreiras que as PMEs
enfrentam na implementacdo da Industria 5.0 e Qualidade 5.0, assim como os beneficios que
estas metodologias podem proporcionar.

2.5.1 Desafios e Barreiras da adog¢do da 15.0 e Q5.0 nas PMEs

A adoc¢do da Industria 5.0 e da Qualidade 5.0 nas Pequenas e Médias Empresas enfrenta
diversos desafios e barreiras que dificultam a sua implementacgdo efetiva. Estas dificuldades,
documentadas na literatura (ver Tabela 4), refletem tanto limitagdes internas das organizacGes
guanto fatores externos. Compreender e mitigar essas barreiras é essencial para permitir que
as organizacGes adotem com sucesso a 15.0 e alcancem préticas sustentaveis (Laddha & Agrawal,
2024).
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Tabela 4 - Desafios e Barreiras da Implementagdo da 15.0 e Q5.0 nas PMEs

Desafios/Barreiras

Descricao

Referéncias

Falta de apoio da gestao
de topo

Falta de visdo estratégica
ou roadmap

Compreender a
importancia de adotar a
15.0

Falta de conhecimento
sobre os beneficios da
implementagdo

Compreensao dos

conceitos da 15.0

Falta de estratégias
colaborativas com
stakeholders

Escassez de trabalhadores
qualificados

Auséncia de formagdo
continua
Falta de competéncias

humanas para colaboragao
com maquinas

Resisténcia a mudanga e
falta de preparagao digital

Fragilidade das
infraestruturas
tecnolégicas
Ciberseguranga e

privacidade dos dados

Interoperabilidade e falta
de normalizagao

Falta de padronizagao e de
modelos de maturidade

Elevados custos de
implementagdo

Incerteza sobre retorno do
investimento

Dificuldades financeiras

das PMEs

Auséncia de envolvimento ativo da gestdo
sénior no processo de transformagdo
digital.

Auséncia de planos claros para superar
barreiras e integrar inovagoes.

Dificuldade em reconhecer o valor da 15.0
para a competitividade e sustentabilidade
organizacional.

Limitagbes na percecdo dos impactos
positivos associados a adogdo da 15.0 e Q5.0
nas PMEs.

Desconhecimento generalizado sobre os
principios, objetivos e aplicagGes da 15.0.

Necessidade de desenvolver parcerias com
fornecedores, clientes e centros de
conhecimento.

Dificuldade em encontrar e formar

profissionais qualificados.

Falta de programas regulares que alinhem o
conhecimento dos trabalhadores com as
exigéncias tecnoldgicas

Dificuldade em integrar competéncias
sociais e técnicas para trabalhos com
sistemas inteligentes.

Cultura organizacional conservadora e
aversdo a adogdo de novas tecnologias.

Auséncia de infraestrutura de IT adequada
e conectividade.

Maior vulnerabilidade com sistemas
interligados e ameacas de segurancga.

Incompatibilidade  entre sistemas e
auséncia de protocolos padrao.

Auséncia de  diretrizes claras e
metodologias para implementagdo
estruturada da 15.0 e Q5.0.

Custos associados a necessidade de investir
em hardware, software, formagdo e
infraestrutura digital.

Duvidas sobre a viabilidade e os resultados
financeiros das tecnologias emergentes.

Restrigdes orgamentais dificultam o acesso
e adaptagdo as novas tecnologias.

Dwivedi et al. (2023)

Ali & Waheed (2024); Mukherjee et
al. (2023)

Aslam et al. (2020); Maddikunta et
al. (2022)

Cagno et al. (2024)

Kumar et al. (2020); Nahavandi
(2019)

Ghobakhloo et al. (2022)

Adel (2022); Laddha & Agrawal
(2024); Takawira & Pooe (2024)

Adel (2022); Ghobakhloo et al.
(2022)

Adel (2022)

Laddha & Agrawal (2024); Orzes et
al. (2018)

Kumar et al. (2020); Shashi et al.
(2019)

Huang et al. (2022); Laddha &
Agrawal (2024); Maddikunta et al.
(2022)

Bajic et al. (2023)

Ali & Johl (2024); Ali & Waheed
(2024); Bajic et al. (2023);
Mukherjee et al. (2023)

Longo et al. (2020); Sony et al.
(2021); Xu et al. (2021); Takawira
& Pooe (2024)

Estensoro et al. (2022); Moeuf et al.
(2018)

Liao et al. (2017); Pereira &

Romero (2017); Takawira &
Pooe (2024)
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Desafios/Barreiras Descrigao Referéncias

Complexidade da | Adaptagdo tecnoldgica complexa face a | Ghobakhloo et al. (2022); Takawira
transformagdo digital em | escala reduzida e escassez de recursos. & Pooe (2024)

PMEs

Falta de apoio | Auséncia de politicas publicas e/ou apoios | Maddikunta et al. (2022); Miller
governamental e | financeiros que facilitem a transi¢do digital. | (2020); Xu et al. (2021)

incentivos

Em suma, embora a Industria 5.0 represente um paradigma transformador, persistem lacunas
significativas no que respeita a identificacdo de barreiras especificas que afetam
particularmente as PMEs (Takawira & Pooe, 2024). As barreiras enfrentadas pelas PMEs estdo
naturalmente associadas a fatores econdmicos e financeiros, culturais, técnicos, legais e de
implementacdo (Orzes et al.,, 2018). Entre os obstaculos mais recorrentes apontados na
literatura destacam-se a escassez de competéncias digitais, os elevados custos de investimento,
a resisténcia a mudanca, a fragilidade das infraestruturas tecnoldgicas e a auséncia de um
modelo padrdo para a sua implementacdo. A compreensdo critica destes obstaculos é
fundamental para a formulacdo de estratégias eficazes que incentivem a transicao digital e
sustentavel das organizag¢Ges, num ambiente competitivo e em constante evolugao (Adel, 2022;
Bajic et al., 2023; Breque et al., 2021; Laddha & Agrawal, 2024; Takawira & Pooe, 2024).

2.5.2 Beneficios da implementacao da 15.0 e Q5.0 nas PMEs

Para as Pequenas e Médias Empresas, a adogao de tecnologias avancadas representa uma
oportunidade para melhorar o seu desempenho operacional, reforcar a inovacdo e a
competitividade (Breque et al., 2021; Pedersen et al., 2016; Turner et al., 2019). A literatura
identifica diversos beneficios resultantes da adog¢do da Industria 5.0 e da Qualidade 5.0 nas
PMEs (ver Tabela 5), nomeadamente a melhoria da eficiéncia, a reducdo de custos e
desperdicios, o aumento da flexibilidade, o refor¢o da colaboragdo e o contributo para a
sustentabilidade e o bem-estar dos trabalhadores.

Tabela 5 — Beneficios da Implementac¢do da 15.0 E Q5.0 nas PMEs

Beneficios Descri¢ao Referéncias

Redugdo de custos | Automagdo e tecnologias emergentes reduzem | Linder (2019); Pedersen et al.

operacionais custos de produgdo, manutengdo e perdas. (2016); Ramdani et al. (2021);
Skare et al. (2023); Turner et al.
(2019)

Redugdo de | Tecnologias como IA, loT e machine learning | Laddha & Agrawal (2024)

desperdicios e | permitem a monitorizagdo e andlise em tempo real,

consumo energético facilitando a identificagdo de ineficiéncias e

desperdicios nas operagdes.

Aumento da eficiéncia | Digitalizacdo de processos, uso de dados em tempo | Ben-Daya et al. (2017); Frick &
operacional real e melhor gestdao logistica e de inventario Grudowski (2023); Pedersen
promovem operagdes mais eficientes. et al. (2016) ’
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Beneficios

Descricao

Referéncias

Redugdo de defeitos e
melhoria da qualidade

Maior alinhamento
com as necessidades
dos clientes

Aumento da Satisfa¢do
do Cliente

Personalizagao e
diferenciagao dos
produtos

Melhoria do
desempenho
ambiental

Pensamento
sustentavel

Maior flexibilidade e

capacidade de
resposta
Melhoria na

comunicagdo e no
fluxo de informacgdo

Melhoria da seguranga
e das condicoes de
trabalho

Assisténcia técnica aos
trabalhadores

Vantagem competitiva
duradoura

Melhoria da imagem
organizacional

Ferramentas digitais como monitorizagdo em
tempo real e anélise preditiva apoiam o controlo de
qualidade e a satisfagdo do cliente.

Adogdo de solugbes tecnoldgicas permite
responder de forma mais eficiente e personalizada
as preferéncias e exigéncias dos consumidores.

Com um foco proativo na qualidade, as empresas
oferecem produtos e servigos superiores, o que
leva a uma maior satisfagdo do cliente e,
consequentemente, ao aumento das vendas

A colaboragdo homem-maquina permite produtos
customizados, valorizando competéncias humanas
no ambiente digital.

Aplicagdo de tecnologias inteligentes reduz

emissdes, desperdicio e impacto ecoldgico.

Capacidade de adaptagdo a desafios sociais,
ambientais e econdmicos, com decisbes mais
responsaveis.

As PMEs tornam-se mais adaptaveis as exigéncias
dos clientes e mudangas nos mercados.

Tecnologias digitais facilitam a partilha de dados, a
tomada de decisdo e a transparéncia
organizacional.

Monitorizagdo em tempo real, automacdo de
tarefas perigosas e tecnologias centradas no
humano contribuem para ambientes mais seguros.

Apoio continuo a aprendizagem e desenvolvimento
de competéncias técnicas dentro da organizagao.

As tecnologias da 15.0 permitem as PMEs competir
com grandes empresas, oferecendo produtos de
maior valor e inovadores.

Adocdo de praticas digitais e humanas promove
uma imagem moderna e alinhada com os valores
ESG (Ambiente, Social e Governagdo).

Ferreira et al. (2018); Napolitano
et al. (2020); Ramdani et al.
(2021); Wan & Leirmo (2023)

Gajdzik & Wolniak (2022)

Frick & Grudowski (2023)

Breque et al. (2021); Gaziero &
Cecconello (2019); Turner et al.
(2019)

Pedersen et al. (2016); Turner et
al. (2019)

Paschek et al. (2022)

Pedersen et al. (2016)

Linder (2019)

Nahavandi (2019); Skare et al.
(2023)

Dautaj & Rossi (2022)

Muller et al. (2024); Ramdani et
al. (2021); Turner et al. (2019)

Masoomi et al. (2023)

Concluindo, a adogdo da Industria 5.0 e da Qualidade 5.0 nas PMEs traz importantes
oportunidades para melhorar a eficiéncia, inovacdo e sustentabilidade (Frick & Grudowski, 2023;
Turner et al., 2019), mas também impde desafios considerdveis, como a limitacdo de recursos,
resisténcia cultural e baixa maturidade organizacional (Dikhanbayeva et al., 2020; Laddha &
Agrawal, 2024; Latino, 2025; Tirkes et al., 2019) . Estudos recentes destacam que uma série de
fatores internos e externos, organizacionais, tecnolégicos, humanos e econémicos influenciam
a capacidade das pequenas e médias empresas em incorporar essas transformacoes (Estensoro
et al., 2022; Latino, 2025; Orzes et al., 2018). Portanto, superar essas barreiras é essencial para
que as PMEs possam aproveitar plenamente as vantagens competitivas e os beneficios dessa
nova fase industrial (Ghobakhloo et al., 2022; Laddha & Agrawal, 2024; Takawira & Pooe, 2024).
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Aidentificacdo e andlise aprofundada desses fatores sdo fundamentais para entender o cendrio
real da implementacdo da Industria 5.0 e Qualidade 5.0 nas PMEs, permitindo avaliar como eles
podem facilitar ou dificultar a ado¢do dessas abordagens inovadoras.

2.6 Analise Critica da Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta uma analise critica da revisao de literatura desenvolvida no Capitulo 2,
a qual redne o conhecimento existente sobre a Industria 5.0 e a Qualidade 5.0, com especial
atenc¢do ao seu impacto nas Pequenas e Médias Empresas (PMEs). O objetivo desta analise é
avaliar o estado atual da investigacdo nestas areas, identificar temas centrais, evidenciar gaps
na literatura e destacar as principais tendéncias emergentes que sustentam a relevancia do
presente estudo.

A literatura demonstra que a Industria 5.0 constitui um novo paradigma que vai além da
digitalizacdo e automacao intensiva da Industria 4.0, colocando a tecnologia ao servigo das
pessoas, da sustentabilidade e da resiliéncia organizacional (Breque et al., 2021; Xu et al., 2021).
De forma complementar, a Qualidade 5.0 procura alinhar praticas tradicionais de gestdo da
qualidade com tecnologias emergentes e principios éticos, reforcando a centralidade no ser
humano e a responsabilidade social (Frick & Grudowski, 2023; Maljugi¢ et al., 2024; Stefanovic
et al., 2024). Ambos os conceitos representam, assim, uma mudanca de paradigma que procura
conciliar inovacao tecnoldgica com objetivos de sustentabilidade e valorizacdo dos humanos.

Apesar do consenso em torno da relevancia destes modelos, a literatura evidencia importantes
limitagGes. Um dos gaps mais evidentes prende-se com a escassez de estudos empiricos sobre
a implementagdo pratica destas metodologias, sobretudo no caso das PMEs, uma vez que
grande parte da investigagdo existente é de natureza concetual e prescritiva, apresentando
poucos exemplos concretos (Mittal et al., 2018; Moeuf et al., 2018). Ainda que varios autores
sublinhem os beneficios esperados (ver por exemplo, Ghobakhloo et al., 2022; Laddha &
Agrawal, 2024; Pedersen et al., 2016; Takawira & Pooe, 2024), como maior resiliéncia, inovagao
sustentavel, melhor integracdo homem-maquina e melhorias no desempenho organizacional,
0s impactos reais permanecem pouco explorados e carecem de validagdo empirica em
diferentes contextos.

Outro ponto critico é a falta de foco nas PMEs. Embora estas representem a espinha dorsal da
economia europeia, a maioria dos estudos analisa grandes organiza¢des ou setores altamente
tecnoldgicos, negligenciando as limitacGes especificas das pequenas empresas, como a escassez
de recursos, a menor maturidade digital e a falta de competéncias internas especializadas.
Conforme apontado por Takawira & Pooe (2024), existem ainda lacunas significativas no que
respeita a identificacdo das barreiras que afetam especificamente as PMEs, o que reforca a
necessidade de uma analise mais detalhada neste segmento.

Adicionalmente, verifica-se que a relagdo entre Industria 5.0 e Qualidade 5.0 ainda nao foi
suficientemente explorada. Apesar de partilharem principios comuns, como a sustentabilidade,
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a centralidade no ser humano e a utilizacdo responsavel das tecnologias, poucos estudos
investigam empiricamente como estas duas abordagens se articulam e, em conjunto,
contribuem para o desempenho organizacional (Ali & Johl, 2024; Frick & Grudowski, 2023). Esta
auséncia de um quadro tedrico e empirico robusto constitui uma lacuna relevante, sobretudo
considerando a necessidade de adaptar estes modelos a realidade das PMEs portuguesas.

Em sintese, a anadlise critica da literatura evidencia avancos relevantes, mas também lacunas
significativas. Os principais gaps identificados respeitam a falta de estudos empiricos, a
auséncia de foco nas PMEs, as dificuldades em operacionalizar os conceitos e a escassa
investigacdo sobre a articulacdo entre Industria 5.0 e Qualidade 5.0. Estas limitacdes reforcam
a pertinéncia do presente estudo, que procura contribuir para a reducao destas ao analisar
empiricamente como a Industria 5.0 influencia a adoc¢do de praticas da Qualidade 5.0 e, em
conjunto, contribuem para o desempenho empresarial, em concreto para o desempenho das
PMEs em Portugal.
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3 Modelo de Investigacao

Para compreender de que forma a Industria 5.0 influencia a ado¢do de praticas da Qualidade
5.0 e, em conjunto, contribuem para o desempenho das Pequenas e Médias Empresas (PMEs)
em Portugal, foi elaborado um modelo concetual com base nos seguintes construtos: Industria
5.0, Tecnologias da Industria 5.0, Qualidade 5.0, Caracteristicas das PMEs e Desempenho
Operacional, Financeiro, Social e Ambiental. Este capitulo descreve o modelo concetual e as
suas hipéteses, que serao testadas através da analise de equacges estruturais. De acordo com
Maroco (2010), a analise de equacOes estruturais deve assentar em pressupostos tedricos
previamente definidos, os quais orientam o modelo a testar e permitem, posteriormente,
validar ou rejeitar a hipdtese nula com base nos dados recolhidos. Assim, este capitulo tem
como objetivo fundamentar teoricamente as hipdteses definidas no modelo estrutural.

Adicionalmente, é apresentado um diagrama visual do modelo concetual proposto de modo a
facilitar a sua compreensao.

3.1 Relagao entre Industria 5.0, Tecnologias da 15.0 e Qualidade
5.0

A Industria 5.0 trouxe de volta os seres humanos para trabalharem em conjunto com maquinas
(robds) nas fabricas, utilizando assim a inteligéncia e a criatividade humana para processos
inteligentes e personalizados (Nahavandi, 2019). Esta nova abordagem visa aumentar
significativamente a eficiéncia da producdo e promover uma maior versatilidade na interacdo
entre humanos e maquinas, permitindo uma partilha de responsabilidades em atividades de
monitoriza¢do e controlo continuo (Maddikunta et al., 2022).

Entre as principais inovag¢des associadas a Industria 5.0 destaca-se a personalizacdo em massa,
que permite aos consumidores obterem produtos customizados de acordo com as suas
preferéncias e necessidades individuais (Maddikunta et al.,, 2022). Para que esse nivel de
customizacdo e eficiéncia seja possivel, a Industria 5.0 assenta na integracdo de diversas
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tecnologias capacitadoras, como o Edge Computing, Digital Twins, Internet of Everything,
analise de Big Data, cobots, redes 6G e Blockchain, cuja adog¢do permite acelerar a produgao,
aumentar a flexibilidade e melhorar a qualidade dos produtos finais (Maddikunta et al., 2022).
Assim, formula-se a seguinte hipdtese:

H1: O uso de tecnologias da Industria 5.0 tem um impacto positivo na adog¢do da Industria 5.0

Além disso, e tal como referido na literatura (ver seccao 2.4.4), a Qualidade 5.0 representa uma
mudanca significativa na forma como a qualidade é gerida e alcan¢ada na producao industrial
(Stefanovic et al., 2024). Uma das principais caracteristicas da Qualidade 5.0 é a integracao de
tecnologias avancadas, como a inteligéncia artificial, machine learning e 10T, com abordagens
centradas no ser humano, para recolher e analisar dados em tempo real promovendo um
sistema de controlo de qualidade mais proativo, colaborativo e eficiente (Frick & Grudowski,
2023; Stefanovic et al., 2024).

Através da utilizacdo das tecnologias da Industria 5.0, torna-se possivel identificar potenciais
falhas ou problemas de qualidade antes que estes ocorram, permitindo a implementacao de
acOes corretivas de forma preventiva (Frick & Grudowski, 2023). Deste modo, o uso destas
tecnologias ndo sé reforca a eficacia dos sistemas de qualidade, como também beneficia tanto
os fabricantes como os clientes, ao garantir produtos mais personalizados, fidveis e sustentaveis
(Stefanovic et al., 2024). Assim, o uso das tecnologias da Industria 5.0 revela-se um elemento
fundamental para a correta adocdo e implementacdo da Qualidade 5.0 nas organizacoes.

H2: O uso de tecnologias da Industria 5.0 tem um impacto positivo na ado¢do da Qualidade 5.0

Contudo, a adog¢do da Qualidade 5.0 ndo assenta apenas na incorporagdo de tecnologias
emergentes, mas também na implementacdo de praticas organizacionais fundamentais de
natureza social e técnica (Ali et al., 2022; Ali & Waheed, 2024; Sony et al., 2020). Segundo Ali &
Johl (2024), estes fatores revelaram-se determinantes na implementag¢do da Qualidade 4.0 e
continuam a ser destacados como relevantes no novo paradigma da Industria 5.0. Neste sentido,
a literatura sustenta que estas praticas se enquadram no modelo sociotécnico (STS), o qual
defende que os fatores sociais e técnicos devem ser desenvolvidos de forma integrada e
interdependente, a fim de assegurar a eficacia e sustentabilidade dos sistemas de gestdo da
qualidade (Ali & Waheed, 2024; Sony & Naik, 2020).

As praticas sociais da gestdo da qualidade total incluem o compromisso da gestao de topo, o
foco no cliente e a formagdo continua dos colaboradores (Ali & Johl, 2024; Ali & Waheed, 2024;
Bajaj et al., 2017; Hietschold et al., 2014). Estas dimensdes sdo essenciais para promover uma
cultura organizacional que apoie a transformagao digital, o envolvimento humano e a melhoria
continua (Ali & Johl, 2024). O compromisso da gestdo esta associado ao reconhecimento da
importancia das praticas de qualidade alinhadas aos objetivos estratégicos da organizacao,
sendo essencial para a ado¢do de novas tecnologias (Ali et al., 2022; Sony et al., 2020, 2021).
Do mesmo modo, o foco no cliente contribui para o desenvolvimento de relagées mais proximas
com os consumidores, promovendo inovagdes nos processos e maior personalizagdo (Antunes
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et al., 2017; Escrig-Tena et al., 2018; Hietschold et al., 2014). Como argumentam Hietschold et
al. (2014), é essencial que as organizagdes mantenham uma relacdo préxima com os clientes
para compreender os seus requisitos, ao passo que Saleh et al. (2018) destacam que o sucesso
das empresas depende diretamente dessa orientacdo ao cliente. Além disso, Antunes et al.
(2017) também concluem que o foco no cliente contribui para a inovacdo de processos,
especialmente em PMEs industriais. De forma complementar, a formagdo continua dos
colaboradores refere-se a um processo continuo e interativo que destaca o desenvolvimento
de competéncias, a adaptabilidade tecnoldgica e a resposta eficaz as necessidades do mercado
(Sony et al., 2020). De acordo com Hietschold et al. (2014), colaboradores bem formados
compreendem melhor as questdes relacionadas com a qualidade, podendo assim contribuir de
forma mais eficaz para o desempenho organizacional. Além disso, Saleh et al. (2018) argumenta
gue uma formacdo adequada pode permitir a reducdo dos custos de producdo através de
melhores processos e informacdes e andlises de qualidade. Com base nestas premissas,
formula-se a seguinte hipdtese:

H3: A adocdo de praticas sociais tem um impacto positivo na adocdo da Qualidade 5.0

Paralelamente, as praticas técnicas incluem a gestdo de processos, informacdes e analises de
dados de qualidade e a aplicacdo de tecnologias de fabricagcdo avancadas (Ali & Johl, 2024; Ali
& Waheed, 2024). Estas praticas operacionais constituem a base estrutural que suporta os
objetivos de qualidade da organizacao, permitindo uma abordagem mais proativa, baseada em
evidéncias, e eficaz na gestdo da producdo (Ali & Johl, 2024). A gestdo de processos promove a
padronizagdo e a melhoria continua, a anadlise de dados fornece suporte para decisdes
informadas, e as tecnologias avangadas potenciam a personalizagdo, a eficiéncia e a
competitividade (Igbal et al., 2018; Stefanovic et al., 2024).

H4: A adogdo de praticas técnicas tem um impacto positivo na adog¢do da Qualidade 5.0

De acordo com a literatura (ver sec¢do 2.4.5), a introdugdo das tecnologias da 15.0 nas empresas
pode ainda influenciar a adog¢do de praticas sociais e técnicas associadas a Qualidade 5.0.
Tecnologias como a inteligéncia artificial, big data, digital twins, 10T ou cobots tém-se revelado
fundamentais na adoc¢do de praticas sociais, como o compromisso da gestdo ou a formacdo
continua dos colaboradores, ao mesmo tempo que fortalecem praticas técnicas, como a analise
de dados e a automacdo dos processos produtivos (Ali & Johl, 2024; Maddikunta et al., 2022;
Stefanovic et al., 2024). Na realidade estudos demonstram que o compromisso da gestdo é
promovido pelas praticas tecnoldgicas, incentivando a ado¢do de métodos técnicos como a
gestdo de processos e analise de qualidade (Ali & Waheed, 2024; Sciarelli et al., 2020). Assim,
tendo em conta as premissas acima referidas, as seguintes hipoteses sdo formuladas:

H5: O uso de tecnologias da Industria 5.0 tem um impacto positivo na adocdo de praticas sociais
da qualidade

H6: O uso de tecnologias da Industria 5.0 tem um impacto positivo na adoc¢do de praticas
técnicas da qualidade
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3.2 Caracteristicas das PMEs

Como ja mencionado na revisdo de literatura, as caracteristicas das PMEs fazem com que a
adocao da Industria 5.0 seja um processo particularmente desafiante, na medida em que estas
organiza¢des enfrentam limitacOes estruturais, tecnoldgicas e financeiras que dificultam a sua
transformacao digital.

Segundo Orzes et al. (2018), as barreiras a adog¢do da Industria 5.0 variam substancialmente
entre paises devido a fatores culturais, econédmicos e tecnolégicos. Com base na literatura
analisada (ver sec¢do 2.5.1), foram definidas trés dimensdes principais que agrupam as
dificuldades mais recorrentes nas pequenas e médias empresas. A Tabela 6 apresenta uma
sintese das principais barreiras associadas a cada dimensao.

Tabela 6 — Barreiras a adogdo da Industria 5.0 nas PMEs

Construtos Barreiras identificadas Referéncias
Dificuldades | - Elevados custos de implementagdo; (Estensoro et al., 2022; Liao et al.,
econdmicas 2017; Longo et al., 2020; Moeuf et al.,

- Incerteza sobre o retorno do investimento; 2018; Pereira & Romero, 2017; Sony et

- Dificuldades financeiras das PMEs. al., 2021; Takawira & Pooe, 2024; Xu et
al., 2021)
Dificuldades | - Resisténcia a mudanga; (Ali & Waheed, 2024; Dwivedi et al.,
culturais Falta de vis3 tratégica: 2023; Laddha & Agrawal, 2024;
- Falta de visdo estrategica; Mukherjee et al., 2023; Orzes et al.,
- Falta de apoio da gest3o de topo; 2018)
- Falta de cultura digital e de preparagdo organizacional.
Dificuldades | - Fragilidade das infraestruturas; (Adel, 2022; Bajic et al., 2023; Huang et
tecnolégicas Falta de int bilidade: al., 2022; Kumar et al, 2020;
- Falta de Interoperabilidade; Maddikunta et al., 2022; Shashi et al.,
- Falta de normalizagdo; 2019)

- Falta de competéncias digitais;

- Ciberseguranga e privacidade dos dados.

Além destas barreiras, persistem outras dificuldades relevantes no contexto das PMEs, como a
dificuldade em compreender a importancia da adog¢do da Industria 5.0 (Aslam et al., 2020;
Maddikunta et al., 2022); auséncia de formagdo continua (Adel, 2022; Ghobakhloo et al., 2022);
falta de competéncias humanas para colaborar eficazmente com mdquinas inteligentes (Adel,
2022); falta de padronizagdo e de modelos de maturidade (Ali & Johl, 2024; Ali & Waheed, 2024;
Bajic et al., 2023; Mukherjee et al., 2023); e auséncia de apoio governamental e incentivos
financeiros adequados (Maddikunta et al., 2022; Miiller, 2020; Xu et al., 2021).

Conforme apontado por Takawira & Pooe (2024), existem ainda lacunas significativas no que
respeita a identificagdo de barreiras que afetam especificamente as PMEs, refor¢ando a
necessidade de uma anadlise mais detalhada.
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Assim, compreender de que forma estas caracteristicas impactam negativamente a adoc¢ado da
Industria 5.0 nas PMEs, bem como identificar quais exercem maior influéncia, constitui um
passo essencial para o desenvolvimento do modelo proposto. Com base nestas premissas,
formula-se a seguinte hipdtese:

H7: As caracteristicas das PMEs tém um impacto negativo na adogao da Industria 5.0

3.3 Desempenho Operacional, Financeiro, Social e Ambiental

A IndUstria 5.0 representa uma nova fase do desenvolvimento industrial, que procura nao
apenas melhorar a eficiéncia operacional, mas também transformar a relagdo entre os humanos
e a tecnologia, garantindo um futuro mais equilibrado entre a inovacdo e o bem-estar social
(Mulongo, 2024; Nahavandi, 2019). Segundo os mesmos autores, esta abordagem procura
ainda assegurar um contributo positivo para a sociedade e para o meio ambiente. Por sua vez,
a adocdo da Qualidade 5.0, que integra tecnologias avancadas da Industria 5.0 com praticas
centradas no ser humano, pode trazer desempenhos significativos para as organizagées (Frick
& Grudowski, 2023). Assim, o desempenho organizacional deve ser avaliado de forma holistica,
incluindo dimensdes sociais, operacionais, financeiras e ambientais (Lee, 2021; Teixeira et al.,
2022).

No ambito operacional, a Industria 5.0, apoiada por tecnologias como inteligéncia artificial,
Internet of Things e rob0s colaborativos, permite uma produgdao mais eficiente, flexivel e
personalizada, reduzindo desperdicios e custos, enquanto melhora a qualidade dos produtos
(Frick & Grudowski, 2023; Laddha & Agrawal, 2024). Da mesma forma, a Qualidade 5.0 integra
tecnologias digitais para otimizar processos produtivos e de gestdo, promovendo a automagao
inteligente e a analise preditiva para prevenir falhas e aumentar a eficacia (Ali & Johl, 2024;
Maljugi¢ et al., 2024).

No dominio social, a Industria 5.0 promove a colaboragdo entre humanos e maquinas,
valorizando as competéncias humanas e incentivando a criagdo de ambientes de trabalho mais
seguros, inclusivos e centrados no bem-estar dos colaboradores (Mulongo, 2024; Nahavandi,
2019). A Qualidade 5.0 reforga esta dimensdo ao enfatizar o desenvolvimento continuo das
competéncias dos trabalhadores, a humanizacdo dos processos produtivos e o fortalecimento
da cultura organizacional focada no respeito e na valorizacdo das pessoas (Ali & Johl, 2024;
Maljugic et al., 2024).

Além disso, a dimensdo ambiental estd integrada na visdo de ambas as abordagens,
incentivando praticas sustentaveis que minimizam o impacto ecoldgico, promovem 0 uso
eficiente dos recursos e alinham as estratégias organizacionais aos objetivos de
desenvolvimento sustentavel (ODS) (Breque et al., 2021; Masoomi et al., 2023; Paschek et al.,
2022; Turner et al., 2019).
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Por fim, a adogdo da Industria 5.0 e da Qualidade 5.0 tém um impacto significativo no
desempenho financeiro das organizagées. A automatizacdo inteligente, a reducdo de
desperdicios e a otimizacdo dos processos contribuem diretamente para a diminuicdo dos
custos operacionais e logisticos (Linder, 2019; Pedersen et al., 2016; Skare et al., 2023; Turner
et al.,, 2019). Simultaneamente, a melhoria da qualidade e o maior alinhamento com as
necessidades dos clientes favorecem o aumento da satisfacdo e das vendas (Frick & Grudowski,
2023; Gajdzik & Wolniak, 2022). Em conjunto, estes fatores impulsionam a rentabilidade
operacional e o retorno sobre o investimento (ROI) (Muller et al., 2024; Ramdani et al., 2021).

Assim, tendo em conta as premissas acima referidas, as seguintes hipdteses sao definidas:

H8: A adocdo da Industria 5.0 tem um impacto positivo no desempenho
Operacional/Financeiro/Social/Ambiental

H9: A adocdo da Qualidade 5.0 tem um impacto positivo no desempenho
Operacional/Financeiro/Social/Ambiental

3.4 Modelo Concetual

Este subcapitulo tem como objetivo apresentar o modelo concetual que expressa, de forma
estruturada e visual, a fundamentagdo tedrica e as hipoteses desenvolvidas anteriormente (ver

Praticas Sociais
Praticas
Técnicas

Adogéo da
Qualidade 5.0

Figura 5).

Uso de
tecnologias da
Indastria 5.0

Caracteristicas
das PMEs

Adogdo da
Inddstria 5.0

Desempenho
Operacional/ Financeiro/
Social/Ambiental

Figura 5 — Modelo Concetual

No presente modelo concetual, as caracteristicas das PMEs e o uso de tecnologias da Industria
5.0 sdo considerados construtos exdgenos, isto €, apenas exercem influéncia sobre outros
construtos e nenhuma hipdtese recai sobre eles (Maroco, 2021). J& os restantes cinco
construtos sdo tratados como enddgenos, pois sdo simultaneamente resultados e preditores
(Hair et al., 2018).
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Parte-se do pressuposto de que as caracteristicas das PMEs influenciam negativamente a
propensdo destas organizacdes para adotar os principios da Industria 5.0 (H7). Por sua vez, o
uso de tecnologias da Industria 5.0, enquanto fator externo, exerce impacto direto sobre a
adog¢do da Industria 5.0 (H1), sobre a ado¢do da Qualidade 5.0 (H2), bem como sobre a
implementacdo de praticas sociais (H5) e técnicas (H6) da gestdo da qualidade.
Subsequentemente, a ado¢do da Qualidade 5.0 é explicada pela implementacdo de praticas
sociais (H3) e praticas técnicas (H4). Finalmente, tanto a adogao da Industria 5.0 (H8) como a
adogdo da Qualidade 5.0 (H9) sdo fatores determinantes para o desempenho organizacional,
contemplando as dimensdes operacional, financeira, social e ambiental.
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4 Metodologia de Investigacao

Segundo Prodanov & Freitas (2013), a metodologia é compreendida como uma disciplina que
se dedica ao estudo, compreensado e avaliacdo dos varios métodos disponiveis para a realizacdo
de uma pesquisa académica. A metodologia desta pesquisa é baseada num inquérito por
questionario, que permite recolher informacdo de uma amostra de individuos através das suas
respostas a perguntas especificas.

Tal como referem Jones et al. (2013), um inquérito sé é vélido se os dados recolhidos
representarem de forma precisa e consistente o fendmeno em estudo, transmitindo
informacao fidvel e relevante sobre o objeto de investigagdo. Nesse sentido, as pesquisas atuais
exigem uma abordagem metodoldgica mais rigorosa, apoiada em estratégias cientificamente
testadas que assegurem a representatividade da amostra face a populacdo-alvo, bem como a
validade e fiabilidade dos dados recolhidos (Ponto, 2015).

Neste capitulo, apresenta-se a estrutura do questionario, o método de recolha e validagdo, a
descricdo das varidveis operacionais e a caracterizacdo da amostra em estudo.

4.1 Estrutura do questionadrio e validacao

Para conduzir a pesquisa e testar as hipdteses previamente descritas, foi elaborado e
implementado um questionario utilizando o Microsoft Forms como ferramenta para a recolha
de dados. Essa plataforma digital possibilitou a criagdo de um questionario estruturado, de facil
acesso e distribuicdo, permitindo alcancar a amostra de forma rapida e eficiente.

O questionario foi sujeito a um pré-teste, com o objetivo de identificar questes de dificil
compreensdo ou suscetiveis de interpretagdo divergente da intengdo do investigador (Krosnick,
1999). O processo de validagdo contou com a apreciagdo de quatro especialistas na area e
obteve parecer positivo do Data Protection Office (DPO) do P.PORTO, garantindo o
cumprimento das normas éticas e legais de protecdo de dados pessoais em conformidade com
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o Regulamento Geral sobre a Protecdo de Dados (RGPD). Além disso, todos os inquiridos
tiveram de concordar com uma declaragao de consentimento, sem a qual ndo lhes era possivel
prosseguir com o questiondrio. Foi-lhes ainda reforcado que as respostas seriam utilizadas
exclusivamente para fins estatisticos, sendo recolhidas de forma andnima e confidencial.

O questiondrio foi desenvolvido com base em escalas previamente utilizadas na literatura e
organizou-se em seis seccoes tematicas, num total de 17 perguntas, conforme apresentando
no Apéndice I. As questdes eram maioritariamente de escolha fechada, embora algumas
tenham incluido a op¢do "Outro", permitindo respostas abertas para captar realidades nao
previstas nas op¢des disponiveis.

De forma a medir uma série de atitudes e/ou perce¢cdes em relacdo a certas proposicdes, o
guestionario foi desenvolvido utilizando a escala de Likert (Chyung et al., 2017). Neste estudo,
utilizou-se uma escala de Likert de 5 pontos, variando entre “discordo totalmente” e “concordo
totalmente”. Embora a escala de 7 pontos seja considerada mais representativa da percecao
subjetiva dos inquiridos relativamente aos itens de um questiondrio (Finstad, 2010), a escala de
5 pontos foi escolhida por ser mais clara para os participantes e por aumentar a probabilidade
de obtenc¢do de uma maior taxa de resposta (Chyung et al., 2017; Taherdoost, 2019).

O questionario foi concebido com uma estrutura légica e sequencial. O primeiro grupo de
questdes “Informacdo sobre o respondente” procurou identificar o perfil dos participantes em
termos de habilitacdo académica, posicdo ocupada na organizacdo e no tempo de trabalho na
organizacdo conforme recomendado por Ponto (2015), garantindo que os dados fossem
recolhidos junto de individuos com conhecimento adequado da realidade da empresa.

O segundo grupo de questdes “Dados Organizacionais” incluiu informagdes sobre o setor de
atividade da organizagdo, classificado através do cédigo de atividade econdmica (CAE) (INE,
2007), o pais de operagdo e a localizagdo geografica da organizagdo (com base nas regides NUTS
Il (GEE, 2025). Além disso, incluiu questdes sobre a idade da organizagdo e respetiva dimensao,
em conformidade com os critérios da Unido Europeia (European Commission, 2003).
Importante salientar, que nesta investigacao apenas micro, pequenas e médias empresas foram
consideradas, isto é, organizacGes de 3 categorias com base no nimero de colaboradores: 1 -
10,11 -50,51-100e 101 a 249.

As secgOes seguintes incidiram sobre os construtos centrais do modelo, que serdo detalhados
no tépico seguinte. Na seccdo dedicada a “Industria 5.0”, avaliou-se o grau de familiaridade
com os principios da 15.0 (abordagem centrada no ser humano, sustentabilidade e resiliéncia),
bem como com as tecnologias emergentes, considerando igualmente o nivel de aplicagdo de
ambos na organizacdo. A seccdo sobre “Qualidade 5.0” procurou medir a implementacdo dos
conceitos que definem este paradigma. Na Ultima questdo desta seccdo identificou-se o nivel
de aplicacdo de praticas sociais e técnicas, incluindo a opgao “Nao aplicavel” para acomodar
situacbes em que determinadas praticas ndo se enquadravam no contexto da organizacdo. A
secc¢do “Caracteristicas da organizacdo” permitiu aferir através de um conjunto de itens o nivel
de preparagdo das PMEs para a transicdo digital, enquanto a ultima sec¢do avaliou o
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desempenho organizacional, contemplando as dimensdes operacional, financeira, social e
ambiental. Também nestas duas ultimas secc¢des foi incluida a opcdo “Ndo aplicavel”, dado a
diversidade das empresas em estudo.

4.2 Descrigao das Variaveis Operacionais

Este subcapitulo tem como objetivo operacionalizar os conceitos incluidos no modelo de
investiga¢do proposto, de forma a facilitar a compreensao do ambito do estudo. Para a medigao
desses conceitos, foi dada preferéncia a utilizacdo de escalas previamente testadas e validadas
na literatura cientifica, garantindo, assim, a robustez e a fiabilidade dos resultados. No entanto,
foram realizadas algumas adaptacdes, de modo a adequar as variaveis ao contexto especifico
da presente investigacao.

Na adogdo da Industria 5.0, foram incluidas quatro questdes. A primeira procurou aferir o grau
de familiaridade dos inquiridos com os principios fundamentais da Industria 5.0 (abordagem
centrada no ser humano, resiliéncia e sustentabilidade) com base nas métricas propostas por
Rios et al. (2024). A segunda questdo avaliou em que medida esses principios estdo atualmente
implementados nas organizagdes, recorrendo a itens adaptados de Breque et al. (2021),
Jahromi & Ghazinoory (2024), Xu et al. (2021) e Zizic et al. (2022). A terceira questdo mediu o
grau de familiaridade com as tecnologias emergentes associadas a Industria 5.0, seguindo
métricas propostas por Maddikunta et al. (2022), Rios et al. (2024) e Ruso et al. (2024).
Finalmente, a quarta questdo avaliou em que medida essas tecnologias ja se encontram
incorporadas no ambiente de trabalho das organizagGes, novamente com base em escalas
adaptadas de Maddikunta et al. (2022) e Rios et al. (2024).

A adog¢do da Qualidade 5.0 foi operacionalizada através de itens fundamentados nos trabalhos
de Frick & Grudowski (2023) e Stefanovic et al. (2024), de forma a compreender se as
organizagdes procuram integrar este paradigma e em que medida o fazem. Para tal, foram
incluidas duas questdes: a primeira avaliou percecles gerais sobre a abordagem da organizagao
a Qualidade 5.0, enquanto a segunda reuniu 18 itens que distinguiram praticas sociais e praticas
técnicas, seguindo a proposta de Ali & Johl (2024). Os nove primeiros itens centraram-se em
praticas sociais, e os nove restantes em praticas técnicas, permitindo analisar de forma
diferenciada o nivel de implementacao.

As caracteristicas das PMEs foram avaliadas com base na revisao de literatura sobre os fatores
criticos de adocdo da Industria 5.0, medidas numa perspetiva positiva. Esta sec¢do procurou
identificar barreiras estruturais, disponibilidade de recursos humanos e tecnolégicos, bem
como fatores facilitadores, como lideranga, apoio governamental e cultura organizacional, de
modo a perceber de que forma estas varidveis influenciam a transicdo para a Industria 5.0. Para
efeitos de andlise estatistica, a escala foi posteriormente invertida.

Por fim, o Desempenho Operacional, Financeiro, Social e Ambiental foi avaliado através de
métricas propostas por Lee (2021) e Teixeira et al. (2022).
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Todas as varidveis foram medidas através de uma escala de Likert de 5 pontos e nos blocos
relativos a Qualidade 5.0, as Caracteristicas das PME e ao Desempenho foi ainda incluida a
opcao “Nao aplicdvel”, permitindo uma resposta mais ajustada a diversidade das organizacdes
em estudo.

Para maior detalhe sobre as sec¢des, questdes incluidas e respetivas referéncias, apresenta-se
no Apéndice Il uma tabela de sintese com estas informacgdes.

4.3 Recolha de Dados e Caracterizacao da Amostra

A presente investigacdo pretendeu recolher dados de dois paises europeus: Portugal e Poldnia,
focando-se especificamente em PMEs do setor industrial. A recolha de dados foi realizada
através de um inquérito por questionario enviado a inquiridos de ambos os paises.

Para Portugal, de forma a aceder aos emails institucionais das organizagGes recorreu-se a base
de dados SABI, da qual, foi extraido um ficheiro em formato MS Excel, contendo informacao
relativa a 77.835 PMEs portuguesas. Contudo, apenas 35.691 dessas organizacdes
apresentavam informacao disponivel sobre o respetivo email institucional. Assim, a cada uma
destas organizagGes foi enviado um email a solicitar a participagdo no questionario (ver
Apéndice |). Relativamente a Polonia, os emails institucionais foram recolhidos manualmente
através dos websites oficiais das organiza¢des e de outras fontes publicas online, obtendo-se
um total de 2.000 contactos. Apesar do envio do questionario a todas estas organizagdes, até a
data apenas foram obtidas 8 respostas, um nimero insuficiente para representar uma amostra
significativa. Consequentemente, devido a reduzida taxa de resposta, optou-se por excluir a
amostra polaca do estudo.

Considerando o tamanho da populagdo portuguesa, de forma a garantir um nivel de confianga
de 95% e uma margem de erro de 5%, seria necessario obter, no minimo 381 respostas. Além
disso, tendo em conta a op¢do metodoldgica de adotar o Modelo de Equagdes Estruturais (SEM)
como técnica analitica para andlise multivariada das hipdteses formuladas, foram consideradas
e seguidas as recomendacGes de Mardco (2010) e Worthington & Whittaker (2006). Estes
autores sugerem que de forma a garantir a variabilidade suficiente para estimar os parametros
do modelo e garantir a robustez dos testes SEM, deve-se ter pelo menos 5 observagGes por
parametro, assim, estima-se que é necessario obter no minimo 420 respostas. Além disso,
segundo Hair et al. (2018), um tamanho de amostra superior a 200 casos é considerado
suficiente para obter resultados confidveis em SEM.

O periodo de recolha de dados decorreu entre 21 de julho e 25 de agosto de 2025 (36 dias),
tendo sido obtidas 468 respostas, um nimero acima do nivel minimo recomendado pelos
autores acima mencionados. Da amostra inicial, um total de 439 respostas foram consideradas
validas, enquanto 29 respostas foram excluidas, quer por situacGes de respondent misconduct,
quer por corresponderem a grandes empresas e a organizagdes que ndo se enquadravam no
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setor industrial. N3o obstante, acredita-se que o tamanho da populagdo atual é
representativamente aceitdvel, sendo possivel cumprir os objetivos desta investigacao.

Assim, embora o tamanho da amostra seja adequado para as andlises planeadas, continua a ser
relativamente pequena em comparacdo com a dimensao da populacdo, algumas das razdes que
contribuiram para esta limitacdo incluem: (1) tempo de recolha de dados foi curto e realizado
numa altura critica onde muitas organizacdes estdo em periodo de férias; (2) um numero
consideravel de e-mails foi devolvido com pedidos para que a mensagem fosse reenviada para
enderecos mais recentes; (3) o tempo médio de preenchimento do questionario é de 15
minutos, o que pode ter levado muitas empresas a desisténcia do preenchimento ou ao nao
preenchimento; (3) falta de conhecimento sobre as tematicas abordadas no questionario levou
ao n3o preenchimento.
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5 Analise dos Dados da Amostra

O presente capitulo tem como finalidade apresentar os resultados obtidos no questionario
realizado, através da andlise do perfil demografico das organizacdes e da caracterizacdo dos
inquiridos, de forma a aferir a validade e representatividade das respostas recolhidas.

De seguida, com o intuito de explorar os itens dentro de cada construto do modelo em analise,
foram realizadas andlises univariadas para avaliar cada item individualmente. Posteriormente,
antes de avancar para a analise fatorial exploratdria (EFA), o conjunto de dados foi examinado
para detetar eventuais valores em falta e outliers que pudessem comprometer a robustez dos
resultados. A EFA, que tem como objetivo identificar e verificar a estrutura subjacente entre as
variaveis observadas, foi utilizada para avaliar a fiabilidade e a unidimensionalidade das
variaveis latentes consideradas no modelo (Hair et al., 2018). Este procedimento constitui um
passo essencial na validagdao das dimensdes tedricas propostas, assegurando a sua consisténcia
interna antes da realizacdo da Andlise Fatorial Confirmatéria (CFA), que, por sua vez, visa
confirmar empiricamente a adequacdo dessa estrutura, conforme abordado no capitulo
seguinte.

5.1 Perfil demografico e caracterizacao das organizacgoes

Os resultados evidenciam que a maioria das organizagGes que participaram no questionario (ver
Figura 6) pertencem ao Norte de Portugal (48%), correspondendo a uma grande percentagem
dos inquiridos (211 respostas). As restantes contribuicbes vém do Centro do pais (24%),
correspondendo a 105 respostas. De seguida com percentagem de 8%, Grande Lisboa (37
respostas) e Oeste e Vale do tejo (33 respostas). As restantes contribui¢des sao, respetivamente,
Alentejo (19 respostas), Peninsula de Setubal (15 respostas), Algarve (11 respostas), Regido
Autdonoma da Madeira (5 respostas) e Regido Autdbnoma dos Acores (5 respostas).
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Figura 6 — Perfil demografico das organizacGes

No que se refere ao setor de atividade, ilustrado na Figura 7, a maioria dos inquiridos pertencem
ao setor de Industria metallrgica e produtos metalicos (20%), com 87 respostas, seguida pela
Fabricacdo de mobilidrio (11%), com 48 respostas e IndUstria alimentar com 45 respostas, o que
representa 10% da amostra. De notar, que muitas organizacGes revelaram fazer parte de
setores que nao estavam listados no questiondrio, contribuindo para a grande percentagem
obtida em Outros (10%) no grafico. Contudo, nesses casos, aos inquiridos que selecionavam a
opcao “Outros” era pedido para especificar a drea de atividade da sua organizacdo o que
resultou nos seguintes setores: Impressao e reproducao de suportes gravados, Fabricacdo de
componentes para o setor aeronautico, Industria transformadora de marmore e granito,
Fabricacdo de equipamentos de pilates, Fabricacdo de outro equipamento de transporte,
Fabricacdo de produtos metdlicos (exceto maquinas e equipamentos), Industria da saude e
Fabricacdo de equipamentos informaticos.

Outros setores também se destacaram, ainda que em menor expressdo: Reparagao,
manutencdo e instalacdo de maquinas e equipamentos contou com 35 respostas (8%),
Fabricacdo de maquinas e equipamentos com 26 respostas (6%), seguidas da Industria das
bebidas, Fabricagdo de téxteis e IndUstria do vestuario (ambas com 4%).
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» Industria metallrgica e produtos metalicos
Fabricacdo de componentes eletrénicos e elétricos
Fabricagdo de méquinas e de equipamentos
m Fabricacdo de veiculos automdveis e seus componentes
= Reparagdo, manutengdo e instalagdo de maquinas e equipamentos
= Qutro

Figura 7 — Setor de atividade das organizagdes

As organizagGes também foram classificadas quanto a idade de atividade. Conforme ilustrado
na Figura 8, observa-se que mais de metade das empresas (52%), o que corresponde a 227
respostas, estd no mercado ha mais de 20 anos, seguidas por empresas com de 11 a 20 anos,
que representam 20% do total. Por sua vez, 16% das empresas (70 respostas) tém de 6 a 10
anos, e 10% (45 respostas) de 3 a 5 anos. Por ultimo, apenas 9 das empresas estdo no mercado
entre 1 a 2 anos, correspondendo a 2% do total de respostas.
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Figura 8 —Idade das organizagdes

Para concluir a analise do perfil demografico e caracterizagcdo das organizac¢oes, estas foram
avaliadas em relagdo a sua dimensdo (ver Figura 9), isto é, ao numero de colaboradores e
volume de negdcios (classificagdo utilizada na Unido Europeia). Os resultados evidenciaram que
a maioria das organizagdes sao microempresas (65%), o que corresponde a 285 respostas. De
seguida, as pequenas empresas com 27% (120 respostas), e com menor percentagem as médias
empresas com 8% do total de respostas (34 respostas).

= Média empresa (<250 colaboradores e 50 M€)
= Microempresa (<10 colaboradores e <2 M€)

= Pequena empresa (<50 colaboradores e €10 M€)

Figura 9 — Classificacdo das PMEs

5.2 Caracterizacao do inquirido

De forma a complementar a caracterizacdo da amostra, procedeu-se a analise do perfil dos
inquiridos, considerando o cargo ocupado a habilitacdo académica e o tempo de trabalho na
organizagao.

A andlise comecga pela posicdo ocupada, onde a Figura 10 evidencia que a maioria dos
participantes pertence a categoria Gestdo de topo (62%, 272 respostas), seguida pela Gestdo
intermédia (26%, 112 respostas). Em menor nimero surgem os Técnicos especializados (6%, 28
respostas), os Operacionais (2%, 7 respostas) e a categoria outros (5%, 20 respostas).

Dentro da categoria “outros”, as fungdes mais frequentemente mencionadas correspondem a
fungdes administrativas, a cargos de consultoria e a fungdes de sécio-gerente. Foi ainda referida
uma posicdo ligada a area de logistica.
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2%

= Gestdo de Topo (Diretor Geral / CEQ/
Administrador)

= Gestdo Intermédia (Diretor de drea / Responsavel de
setar)

= Técnico Especializado (produgdo, qualidade,
manutencdo, etc.)

Operacional (colaborador de linha / chdo de fabrica)

= Qutro

Figura 10 — Posi¢do ocupada pelo inquirido na organizagao

Em relacdo as habilitacdes académicas (Figura 11), os dados evidenciam que a maioria dos
participantes possui licenciatura (39%, 172 respostas), seguindo-se o ensino secundario (36%,
156 respostas) e o mestrado (17%, 73 respostas). Uma proporgdo mais reduzida declarou
possuir doutoramento (2%, 10 respostas) ou outras qualificagdes (6%, 28 respostas).

= Doutoramento

= Ensino Secundario

= Licenciatura
Ivestrado

= Qutro

Figura 11 — Habilitagdes académicas do inquirido

No que diz respeito ao tempo de trabalho na organizagdo (Figura 12), os resultados mostram
gue quase metade dos inquiridos trabalha ha mais de 10 anos na mesma empresa (48%, 211
respostas). Seguem-se os que se encontram entre 6 a 10 anos (18%, 80 respostas) e entre 1 a 3
anos (18%, 78 respostas). Periodos mais curtos de vinculo laboral sdo menos expressivos,
nomeadamente entre 4 a 5 anos (12%, 53 respostas) e até 1 ano (4%, 17 respostas).

=1a3anos

=435 anos

= 6 allanos
Aré lano

= \ais de 10 anos

Figura 12 — Tempo de trabalho dos inquiridos na organizagao

De forma global, a analise do perfil dos inquiridos, considerando a posi¢cdo ocupada, a
habilitagdo académica e o tempo de permanéncia na organizagao, indica que a maioria possui
experiéncia significativa e conhecimento aprofundado da organiza¢do, sugerindo que as
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respostas fornecidas no questionario sao fidveis e consistentes para prosseguir com a analise
dos dados.

Para complementar a andlise do perfil do inquirido, foi também investigado o grau de
familiaridade com os valores e tecnologias associados a Industria 5.0, dado que este
conhecimento é determinante para compreender a percec¢do individual sobre o fendmeno em
estudo.

No que concerne aos valores da Industria 5.0 (Figura 13), os resultados mostram que 27% dos
inquiridos se consideram muito familiares com o principio da Abordagem centrada no ser
humano e 9% afirmam estar extremamente familiares. Relativamente a Sustentabilidade, os
resultados revelam maior representatividade, com 30% dos inquiridos a indicarem estar muito
familiares e 28% moderadamente familiares. Ja no caso da Resiliéncia, 28% dos participantes
declaram-se moderadamente familiares e 25% muito familiares.

Apesar destes resultados, ainda se verifica a existéncia de uma porcao de colaboradores que
afirmam ndo possuir qualquer familiaridade com os principios da Industria 5.0: 20% no caso da
Abordagem centrada no ser humano, 14% na Sustentabilidade e 15% na Resiliéncia.

35%
30%
309 28%
% 7% 27% ° 28%
25%
25%
20%
20%
16% 17% . 17%
15% 15%
15% 14% °
10%

10% 9%

- I

0%

Abordagem centrada no ser humano Sustentabilidade Resiliéncia
W Nada familiar ~ ®m Um pouco familiar Moderadamente familiar Muito familiar ~ ® Extremamente familiar

Figura 13 — Grau de familiaridade dos valores da Industria 5.0

Em relagdo as tecnologias da Industria 5.0 (Figura 14 e Figura 15), a analise evidencia uma
heterogeneidade significativa no nivel de familiaridade. A Inteligéncia Artificial destaca-se como
uma das tecnologias mais conhecidas, sendo considerada moderadamente familiar por 33% dos
inquiridos (143 respostas) e muito familiar por 23% (100 respostas). A Impressao 3D apresenta
uma tendéncia semelhante, com 22% moderadamente familiar (95 respostas) e 19% muito
familiar (85 respostas). Também as Tecnologias para eficiéncia energética, energias renovaveis,
armazenamento e autonomia evidenciam maior realce, sendo reconhecidas como
moderadamente familiares por 31% (137 respostas) e 20% muito familiar (88 respostas).
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Por outro lado, algumas tecnologias emergentes demonstram baixos niveis de familiaridade. Os
Digital Twins sdo considerados nada familiares por 59% dos participantes (260 respostas), o
Blockchain por 51% (222 respostas) e o Treino Virtual por 49% (214 respostas). Situacao
semelhante ocorre com a Realidade Aumentada, com 44% a responder “Nada familiar“ e com

4

as Tecnologias bioinspiradas e materiais inteligentes, com 50% a responder “Nada familiar”.
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60% o
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Edge Computing Cloud Computing Digital Twins Inteligéncia Internet of Things Internet of Cobots
Artificial Everything
® Nada familiar ® Um pouco familiar = Moderadamente familiar Muito familiar m Extremamente familiar
Figura 14 — Grau de familiaridade das tecnologias da Industria 5.0 (partel)
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m Nada familiar ® Um pouco familiar = Moderadamente familiar Muito familiar m Extremamente familiar

Figura 15 — Grau de familiaridade das tecnologias da Industria 5.0 (parte 2)

De forma geral, estes resultados revelam que, embora os inquiridos demonstrem alguma
familiaridade com tecnologias inerentes a Industria 5.0, como Inteligéncia Artificial, Impressao
3D, Big Data Analytics e Cloud Computing, ainda existe um défice significativo no conhecimento
e aplicacdao de tecnologias emergentes, cuja integra¢do é fundamental para a transi¢do para a
Industria 5.0.

Importa salientar que, sendo os inquiridos, na maioria, representantes das organizagdes, o seu
grau de familiaridade pode refletir, em maior ou menor medida, a maturidade tecnoldgica e a
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orientacao estratégica das préprias empresas, servindo assim como indicador indireto da sua
preparagao para os desafios da Industria 5.0.

5.3 Analise descritiva dos construtos

Este tépico apresenta uma andlise univariada das varidveis observadas que compdem os
construtos presentes no modelo formulado. A seguinte tabela indica, para cada item avaliado,
o numero de casos vdlidos e omitidos, a média, o erro de média padrao, o desvio padrao e a
variancia, bem como os valores minimo e maximo, numa escala de 1 a 5.

Tabela 7 — Analise estatistica das variaveis

Tamanho da amostra Erro de média Desvio
Valido Omisso Média padrio padrdo Varidancia Minimo Maximo

AI5.0_1 439 0 2,957 0,050 1,040 1,083 1 5
Al5.0_2 439 0 3,802 0,045 0,938 0,881 1 5
AI5.0_3 439 0 3,449 0,048 0,996 0,992 1 5
AI5.0_4 439 0 3,556 0,045 0,946 0,896 1 5
Al5.0_5 439 0 3,761 0,047 0,974 0,950 1 5
Al5.0_6 439 0 3,458 0,049 1,030 1,062 1 5
Al5.0_7 439 0 3,563 0,049 1,031 1,064 1 5
Al5.0_8 439 0 3,153 0,046 0,973 0,947 1 5
Al5.0_9 439 0 3,276 0,050 1,055 1,113 1 5
UT5.0_1 439 0 1,472 0,042 0,875 0,766 1 5
UT5.0_2 439 0 1,993 0,058 1,221 1,491 1 5
UT5.0_3 439 0 1,378 0,038 0,787 0,619 1 5
UT5.0_4 439 0 2,046 0,053 1,120 1,254 1 5
UT5.0_5 439 0 1,708 0,050 1,043 1,088 1 5
UT5.0_6 439 0 1,563 0,043 0,909 0,827 1 5
UT5.0_7 439 0 1,469 0,044 0,913 0,834 1 5
UT5.0_8 439 0 1,733 0,055 1,147 1,315 1 5
UT5.0_9 439 0 1,540 0,045 0,942 0,888 1 5
UT5.0_1 439 0 1,321 0,036 0,758 0,575 1 5
0

UT5.0_1 439 0 1,321 0,035 0,740 0,547 1 5
1

UT5.0_1 439 0 1,408 0,041 0,855 0,731 1 5
2

UT5.0_1 439 0 1,385 0,037 0,773 0,598 1 5
3

UT5.0_1 439 0 2,114 0,057 1,190 1,416 1 5
4

AQ5.0_1 439 0 4,282 0,035 0,742 0,550 1 5
AQ5.0_2 439 0 4,153 0,034 0,720 0,518 2 5
AQ5.0_3 439 0 4,032 0,036 0,758 0,574 1 5
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Tamanho da amostra Erro de média Desvio

Vilido Omisso Média padrao padrao Variancia Minimo Maximo
AQ5.0_4 439 0 4,073 0,036 0,749 0,561 1 5
AQ5.0_5 439 0 3,708 0,040 0,834 0,696 1 5
AQ5.0_6 400 39 3,578 0,046 0,928 0,861 1 5
PSOC_1 421 18 3,846 0,047 0,967 0,936 1 5
PSOC_2 424 15 3,818 0,048 0,993 0,986 1 5
PSOC_3 422 17 4,517 0,035 0,715 0,512 1 5
PSOC_4 421 18 3,971 0,048 0,985 0,971 1 5
PSOC_5 421 18 3,591 0,053 1,089 1,185 1 5
PSOC_6 421 18 3,784 0,052 1,073 1,151 1 5
PSOC_7 414 25 3,495 0,055 1,128 1,272 1 5
PSOC_8 407 32 3,184 0,061 1,223 1,496 1 5
PSOC_9 399 40 2,872 0,066 1,319 1,740 1 5
PTEC_1 401 38 2,718 0,066 1,318 1,738 1 5
PTEC_2 403 36 2,340 0,066 1,316 1,732 1 5
PTEC_3 396 43 2,124 0,065 1,288 1,658 1 5
PTEC_4 405 34 2,504 0,066 1,321 1,746 1 5
PTEC_5 403 36 2,340 0,065 1,314 1,727 1 5
PTEC_6 406 33 2,904 0,068 1,375 1,890 1 5
PTEC_7 397 42 2,194 0,064 1,279 1,637 1 5
PTEC_8 409 30 2,724 0,066 1,339 1,794 1 5
PTEC_9 398 41 2,101 0,064 1,278 1,632 1 5
CPME_1 399 40 3,434 0,067 1,338 1,789 1 5
CPME_2 394 45 3,964 0,058 1,156 1,337 1 5
CPME_3 397 42 3,761 0,059 1,172 1,374 1 5
CPME_4 398 41 3,915 0,057 1,130 1,277 1 5
CPME_5 401 38 3,494 0,065 1,300 1,691 1 5
CPME_6 405 34 3,548 0,064 1,284 1,649 1 5
CPME_7 389 50 3,933 0,060 1,180 1,392 1 5
CPME_8 416 23 3,425 0,061 1,245 1,551 1 5
CPME_9 410 29 3,646 0,061 1,233 1,520 1 5
CPME_10 414 25 3,220 0,060 1,222 1,494 1 5
CPME_11 412 27 3,473 0,061 1,245 1,549 1 5
CPME_12 412 27 3,308 0,064 1,297 1,683 1 5
CPME_13 393 46 3,733 0,064 1,263 1,594 1 5
CPME_14 399 40 3,867 0,059 1,186 1,407 1 5
CPME_15 375 64 3,963 0,061 1,188 1,410 1 5
CPME_16 392 47 3,827 0,061 1,205 1,453 1 5
CPME_17 408 31 3,527 0,064 1,285 1,650 1 5
CPME_18 387 52 4,204 0,060 1,188 1,412 1 5
DESP_1 393 46 3,412 0,058 1,158 1,340 1 5
DESP_2 415 24 3,345 0,058 1,173 1,376 1 5
DESP_3 372 67 3,374 0,064 1,238 1,534 1 5
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Tamanho da amostra Erro de média Desvio

Valido Omisso Média padrao padrao Variancia Minimo Maximo
DESP_4 412 27 3,427 0,055 1,117 1,248 1 5
DESP_5 358 81 3,631 0,064 1,215 1,477 1 5
DESP_6 409 30 3,137 0,058 1,178 1,388 1 5
DESP_7 421 18 3,276 0,054 1,102 1,214 1 5
DESP_8 415 24 3,234 0,056 1,145 1,310 1 5
DESP_9 418 21 3,581 0,054 1,099 1,208 1 5
DESP_10 397 42 3,476 0,058 1,156 1,336 1 5
DESP_11 411 28 3,543 0,054 1,102 1,215 1 5
DESP_12 383 56 3,057 0,062 1,218 1,484 1 5
DESP_13 424 15 3,224 0,062 1,282 1,645 1 5
DESP_14 420 19 3,052 0,061 1,248 1,558 1 5
DESP_15 401 38 2,885 0,065 1,303 1,697 1 5
DESP_16 414 25 2,986 0,059 1,199 1,438 1 5
DESP_17 421 18 3,575 0,054 1,109 1,231 1 5
DESP_18 418 21 3,572 0,054 1,098 1,205 1 5
DESP_19 413 26 3,513 0,055 1,127 1,270 1 5

Nota: Al5.0 — Adogdo da Industria 5.0; UT5.0 — Uso de Tecnologias da 15.0; AQ5.0 — Adogdo da Qualidade 5.0; PSOC — Praticas
Sociais; PTEC — Praticas Técnicas, CPME — Caracteristicas das PMEs; DESP — Desempenho Operacional, Financeiro, Social e
Ambiental.

Como possivel observar na Tabela 7, apenas ndo existem dados em falta nas varidveis AlI5.0,
UT5.0 e AQ5.0, devido a obrigatoriedade de resposta. No entanto, considerando a possibilidade
da organizacdo em estudo ndo ser capaz de responder a certas questoes, a opcao “Nao Aplicavel”
foi incluida nas variaveis PSOC, PTEC, CPME e DESP.

De forma geral, observa-se que as varidveis relacionadas com a adog¢do da Qualidade 5.0 (AQ5.0)
apresentam as médias mais elevadas, situando-se acima dos 4 pontos. Em contraste, os itens
referentes ao uso de tecnologias da Industria 5.0 (UT5.0) registam médias bastante reduzidas
(emtorno de 1,5), o que evidencia um nivel baixo de implementagdo pratica destas tecnologias.
Ja as varidveis ligadas as caracteristicas das PMEs (CPME) apresentam médias moderadas,
situando-se maioritariamente entre 3 e 4,5 pontos, indicando reconhecimento destas
caracteristicas pelas empresas. Por outro lado, as praticas técnicas (PTEC) situam-se entre 2 e
2,5 pontos, revelando uma adog¢ao ainda incipiente.

Além disso, todos os itens, exceto o AQ5.0_2, apresentam valores minimos e maximos que
cobrem toda a escala (1 a 5), sugerindo diversidade nas perceg¢des entre as empresas inquiridas.

Para sintetizar estes resultados, foi construida uma representacdo grafica que ilustra a
variabilidade das médias entre os diferentes construtos (ver Figura 16). O radar chart evidencia
de forma clara a assimetria ja observada, isto é, enquanto a ado¢do da Qualidade 5.0 surge com
valores médios elevados, o Uso de Tecnologias da Industria 5.0 aparece bastante abaixo,
refletindo a dificuldade das empresas portuguesas em integrar plenamente as ferramentas
digitais. Os restantes construtos (Praticas Sociais, Praticas Técnicas, Caracteristicas das PMEs e
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Desempenho) apresentam valores intermédios, situando-se maioritariamente entre 2 e 4
pontos, o que confirma uma adog¢ao ainda incipiente, mas com alguma heterogeneidade entre
as empresas. Este desalinhamento sugere que, apesar da consciéncia e praticas ligadas a
Qualidade e a Industria 5.0, a transformacao digital permanece um dos principais desafios para
as PMEs em estudo.

Adogdo da 15.0

5.000
Dese_mpenho ODer_aaonal, 4.000 Uso de Tecnologias da
Financeiro, Social e Inddstria 5.0
Ambiental 3.000 '
2.000
1.000
Caracteristicas das PMEs Adocgdo da Qualidade 5.0
Praticas Técnicas Praticas Sociais

Figura 16 — Caracterizagdo da variabilidade das médias da amostra em estudo

5.4 Analise dos Dados

A realizacdo de andlises estatisticas no ambito do modelo de equacgdes estruturais (SEM) exige
o cumprimento de pressupostos especificos relacionados com as caracteristicas dos dados (Hair
et al., 2018; Marb6co, 2010). Assim, neste subcapitulo serdo detalhadamente abordados os
procedimentos de identificacdo e tratamento de dados em falta, a detecdo e correcdo de
outliers, bem como a avaliagdao da normalidade dos dados.

A consideragdo sistematica destas questdes constitui uma etapa indispensdvel para assegurar
a validade e a fiabilidade das analises de equagdes estruturais realizadas.

5.4.1 Missing Data

Missing data refere-se a informagbes que nao estdo disponiveis para um determinado caso,
embora outros dados sobre esse mesmo caso estejam presentes (Hair et al., 2018). Segundo o
mesmo autor, frequentemente, isso ocorre quando um participante ndo fornece respostas a
uma ou mais questdes de um questionario. No contexto desta pesquisa, os Ultimos construtos
do questionario, que avaliaram o nivel de utilizacdo das praticas de qualidade, as caracteristicas
das PMEs e o desempenho operacional, financeiro, social e ambiental, incluiram a opg¢do “Nao
aplicavel”. Esta opc¢do foi necessdria porque o questionario foi enviado a organizacbes de
diferentes tamanhos dentro do setor industrial, fazendo com que alguns itens ndo se
aplicassem a todas as empresas, o que resultou em valores em falta nessas variaveis. Conforme
Hair et al. (2018), esses valores podem ser considerados como dados censurados, ou seja, dados
ndo completados porque os inquiridos ndo puderam fornecer a informacao requerida.
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Tabachnick & Fidell (2007) destacam que a andlise de dados em falta consiste em avaliar a
guantidade de respostas ausentes num questionario, sendo um passo fundamental para
determinar o tratamento mais adequado desses dados. Bosma & Witteloostuijn (2021) relatam
gue a maioria dos estudos trata dados em falta através da eliminacao por lista, embora essa
abordagem possa levar a perda de cerca de um terco das informacgdes recolhidas. Como regra
geral, respostas ausentes por variavel podem variar de 0,4% a 10% para serem consideradas
aceitdveis, contudo valores superiores a 10% devem ser eliminados, conforme recomendado
por Hair et al. (2018). Nesta investigacdo, existem 56 varidveis com valores omissos, das quais
40 variaveis apresentam uma percentagem de valores inferior a 10% e 16 delas apresentam
percentagens superiores a 10%, como se observa na Tabela 7.

Para contornar este obstaculo, considerou-se a aplicacdo de um método de imputacdo
adequado. A imputacdo consiste no processo de estimar valores ausentes com base em valores
validos de outras varidveis e/ou casos da amostra, utilizando relagdes conhecidas entre os
dados validos para auxiliar na estimativa dos valores em falta (Hair et al., 2018).

Neste sentido, a imputacao linear foi utilizada. Esta técnica utiliza as relagbes existentes entre
as variaveis para prever os valores ausentes, reduzindo o impacto sobre a analise global (Hair
et al., 2018). Este método é adequado quando ha niveis moderados a elevados de dados em
falta e as relacGes entre variaveis sdo suficientemente fortes para permitir predicdes confiaveis
(Hair et al., 2018). Porém, apesar de eficaz, segundo o mesmo autor a imputacdo linear
apresenta algumas limita¢oes, podendo fortalecer relagGes ja existentes entre variaveis, reduzir
a capacidade de generalizagdo dos resultados e subestimar a variabilidade de certas variaveis.

A tabela seguinte demonstra as estatisticas obtidas para cada construto apds a imputagao dos
valores em falta. Como se pode observar, as métricas de cada item ndo sofreram alteragdes
significativas em relagdo aos valores originais, indicando que a imputagdo preservou a estrutura
geral dos dados e permitiu prosseguir com as analises subsequentes de forma confidvel.

Tabela 8 — Estatistica descritiva apds imputacdo dos valores em falta

Tamanho da amostra Errode média  Desvio

Valido Omisso Média padrao padrdao Variancia Minimo Maximo
AQ5.0_6 439 0 3,60 0,044 0,919 0,844 1 5
PSOC_1 439 0 3,83 0,046 0,966 0,933 1 5
PSOC_2 439 0 3,81 0,047 0,988 0,976 1 5
PSOC_3 439 0 4,52 0,034 0,709 0,502 1 5
PSOC_4 439 0 3,96 0,047 0,990 0,981 1 5
PSOC_5 439 0 3,60 0,052 1,084 1,175 1 5
PSOC_6 439 0 3,77 0,051 1,070 1,144 1 5
PSOC_7 439 0 3,50 0,054 1,123 1,261 1 5
PSOC_8 439 0 3,19 0,057 1,204 1,449 1 5
PSOC_9 439 0 2,92 0,062 1,306 1,705 1 5
PTEC_1 439 0 2,74 0,062 1,309 1,713 1 5
PTEC_2 439 0 2,34 0,061 1,286 1,654 1 5
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Tamanho da amostra

Erro de média  Desvio
Vilido Omisso Média padrao padrdo Varidancia Minimo Maximo
PTEC_3 439 0 2,14 0,060 1,251 1,565 1 5
PTEC_4 439 0 2,50 0,062 1,296 1,679 1 5
PTEC_5 439 0 2,35 0,062 1,294 1,673 1 5
PTEC_6 439 0 2,91 0,065 1,353 1,830 1 5
PTEC_7 439 0 2,23 0,061 1,269 1,609 1 5
PTEC_8 439 0 2,74 0,064 1,331 1,772 1 5
PTEC_9 439 0 2,13 0,060 1,257 1,580 1 5
CPME_1 439 0 3,44 0,063 1,315 1,729 1 5
CPME_2 439 0 3,92 0,055 1,147 1,317 1 5
CPME_3 439 0 3,73 0,055 1,154 1,331 1 5
CPME_4 439 0 3,89 0,053 1,107 1,226 1 5
CPME_5 439 0 3,49 0,061 1,280 1,639 1 5
CPME_6 439 0 3,52 0,061 1,275 1,625 1 5
CPME_7 439 0 3,89 0,056 1,175 1,380 1 5
CPME_8 439 0 3,41 0,059 1,232 1,518 1 5
CPME_9 439 0 3,63 0,058 1,212 1,468 1 5
CPME_10 439 0 3,22 0,058 1,216 1,478 1 5
CPME_11 439 0 3,47 0,059 1,230 1,514 1 5
CPME_12 439 0 3,32 0,061 1,288 1,659 1 5
CPME_13 439 0 3,68 0,060 1,254 1,572 1 5
CPME_14 439 0 3,84 0,056 1,168 1,365 1 5
CPME_15 439 0 3,91 0,055 1,142 1,305 1 5
CPME_16 439 0 3,80 0,056 1,174 1,379 1 5
CPME_17 439 0 3,53 0,061 1,268 1,609 1 5
CPME_18 439 0 4,17 0,056 1,171 1,372 1 5
DESP_1 439 0 3,43 0,055 1,145 1,311 1 5
DESP_2 439 0 3,36 0,056 1,167 1,361 1 5
DESP_3 439 0 3,39 0,058 1,225 1,501 1 5
DESP_4 439 0 3,43 0,053 1,120 1,254 1 5
DESP_5 439 0 3,61 0,057 1,194 1,426 1 5
DESP_6 439 0 3,13 0,056 1,172 1,374 1 5
DESP_7 439 0 3,27 0,052 1,094 1,196 1 5
DESP_8 439 0 3,22 0,054 1,141 1,301 1 5
DESP_9 439 0 3,56 0,052 1,090 1,189 1 5
DESP_10 439 0 3,48 0,055 1,149 1,320 1 5
DESP_11 439 0 3,53 0,053 1,103 1,217 1 5
DESP_12 439 0 3,04 0,057 1,190 1,417 1 5
DESP_13 439 0 3,22 0,061 1,283 1,646 1 5
DESP_14 439 0 3,06 0,059 1,234 1,523 1 5
DESP_15 439 0 2,88 0,061 1,282 1,642 1 5
DESP_16 439 0 3,00 0,057 1,194 1,425 1 5
DESP_17 439 0 3,56 0,053 1,107 1,226 1 5
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Tamanho da amostra Erro de média  Desvio

Valido Omisso Média padrao padrdo Varidancia Minimo Maximo
DESP_18 439 0 3,56 0,053 1,103 1,217 1 5
DESP_19 439 0 3,53 0,054 1,129 1,275 1 5

5.4.2 Outliers

Outliers sao observacGes que caem fora da tendéncia das restantes observagdes. Estes valores
podem ocorrer devido a problemas de observacdo e/ou registo das varidveis ou podem ser
valores extremos que ocorrem naturalmente na populagdo (Marbco, 2021a). A presenca de
outliers pode atenuar ou inflacionar as estimativas das covaridncias, dos parametros e da sua
significancia estatistica (Bollen, 1989; Schumaker & Lomax, 2022). Por esse motivo, o
diagndstico de possiveis outliers e a demostragdo da sua inexisténcia € uma condigdo necessaria
para a validacdo de um modelo estrutural, garantindo que a qualidade de ajustamento do
modelo ndo seja comprometida (Maréco, 2021a).

O diagndstico de outliers pode ser realizado através de dois tipos de medidas, medidas
univariadas, complementadas por diagndsticos visuais como boxplots, e medias multivariadas
(Marbéco, 2021a). Neste estudo, optou-se por utilizar medidas multivariadas, mais
concretamente a Disténcia de Mahalanobis (D?), que é uma das técnicas mais comuns neste
contexto. Segundo Hair et al. (2018), a distdncia de Mahalanobis mede a distancia de cada
observacdo num espaco multidimensional em relacdo ao centro da distribuicdo de todas as
observacoes, considerando a correlacdo entre as varidveis. Noutras palavras, fornece um valor
Unico para cada observacdo, independentemente do numero de varidveis analisadas,
permitindo identificar observagdes que se afastam significativamente do padrdao geral.
Conforme Hair et al. (2018), valores mais altos de D? indicam observa¢des mais distantes da
distribuicdo geral, sugerindo a presenga de um outlier multivariado.

Para amostras de grande dimensdo, é considerado como um possivel valor extremo
multivariado uma observacdo que apresente um valor superior a 3 ou 4 na divisdo da Distdncia
de Mahalanobis (D?) pelos graus de liberdade (gl) (Hair et al., 2018). Através da extensdo AMOS
do software SPSS Statistics foi possivel diagnosticar outliers multivariados, uma vez que tanto
os valores de p1 como de p2 se revelaram muito reduzidos (Maroco, 2010). Assim, dos outliers
identificados, optou-se por excluir a observacdo com a maior Distdncia de Mahalanobis, uma
vez que, conforme salienta Mardco (2010), a eliminagdo simultanea de multiplos outliers
multivariados poderia gerar novos outliers que anteriormente ndo tinham sido detetados. A
exclusdo desta observacdo ndo teve impacto nas principais estatisticas consideradas,
assegurando a integridade das andlises subsequentes.
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5.4.3 Avaliag¢ao da Normalidade

A verificagdo do pressuposto da normalidade é um requisito fundamental em diversos
procedimentos estatisticos (Razali & Wah, 2011). No contexto do modelo de equacgdes
estruturais (SEM) e da andlise fatorial confirmatdria (CFA), a suposicdo de normalidade
multivariada (MVN) assume particular relevancia, uma vez que a sua violagao pode afetar tanto
o processo de estimagdo quanto os indices de ajustamento do modelo (Hair et al., 2018; Kline,
2016).

Embora testes tradicionais como Shapiro-Wilk e Kolmogorov-Smirnov sejam comumente
aplicados para avaliar a normalidade univariada (Hair et al., 2018; Razali & Wah, 2011), esses
procedimentos sdo altamente sensiveis em grandes amostras, rejeitando frequentemente a
hipdtese nula de normalidade para pequenos desvios (Maroco, 2010). Por essa razdo, em SEM,
é mais adequado avaliar a normalidade através de indicadores fornecidos por softwares como
o AMOS, tais como os coeficientes de assimetria univariada (Sk), curtose univariado (Ku) e
curtose multivariada (Kum) (Byrne, 2013; Maréco, 2010).

Varios estudos de simulacdo e observacdao empirica tém produzido diferentes recomendaces
relativamente a avaliacdo da normalidade (Maroco, 2021a). De acordo com os limiares
recomendados, valores de assimetria abaixo de 3 e curtose abaixo de 7 indicam normalidade
univariada e multivariada aceitdvel (Mar6co, 2010), enquanto valores de curtose multivariada
superiores a 10 podem sugerir uma violagdo grave da MVN (Kline, 2005, p.50).

No presente estudo, todas as variaveis manifestas cumpriram os limites univariados (|Sk |< 3;
|Ku| < 7), apoiando a adequacdo da estimativa de Maxima Verossimilhanga (ML). No entanto,
a anadlise da normalidade multivariada revelou um coeficiente de curtose de 1.053,314 (ver
Apéndice 1ll), indicando que a MVN ndo foi totalmente satisfeita. Apesar desta limitacdo, a
estimativa ML foi mantida, uma vez que é geralmente considerada robusta nestas condi¢des
(Browne, 1984).

A ndo normalidade tende a inflacionar o teste qui-quadrado (x2) e, consequentemente, afeta
os indices de ajuste dela derivados, como o Comparative Fit Index (CFl) e o Root Mean Square
Error of Approximation (RMSEA) (Mardco, 2010). Ainda assim, Kline (1998) salienta que, mesmo
perante violagcbes severas da normalidade, as estimativas dos parametros permanecem
geralmente robustas, embora a sua significancia estatistica possa ser ligeiramente
sobrestimada. Assim, considerou-se adequado prosseguir com a analise, dado os valores
aceitaveis de Sk e Ku (Kline, 2016; Maroco, 2021a).

Importa ainda salientar que, ao longo dos anos, tém sido propostos multiplos indices para
avaliar a qualidade do modelo, em alternativa ou complemento a estatistica qui-quadrado
(McDonald & Ho, 2002).
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5.5 Fiabilidade e unidimensionalidade das variaveis latentes

A fiabilidade de uma varidvel latente refere-se ao grau a que os seus indicadores sdo
consistentes internamente, ou seja, quao fortemente se correlacionam entre si. Em outras
palavras, indica até que ponto multiplos indicadores convergem para medir o mesmo construto
(Hair et al., 2018).

A implementacdo da andlise fatorial requer que os investigadores tomem decisdes criteriosas
relativamente aos procedimentos analiticos que utilizam (Costello & Osborne, 2005). Neste
sentido, a analise fatorial assume-se como uma ferramenta fundamental para compreender as
correlagdes entre variaveis, agrupando-as em fatores ou componentes que partilham elevada
correlacdo (Hair et al.,, 2018). Contudo, antes de aplicar a andlise fatorial (analise de
componentes principais), é necessario verificar a adequacdo e a robustez das relagdes entre os
dados, o que normalmente se faz através do teste de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) e do teste de
esfericidade de Bartlett (Howard, 2016; Naseer et al., 2019).

O teste KMO mede o grau de adequacdo da amostra, avaliando a proporcdo entre as
correlaces observadas e as correlagdes parciais entre as variaveis (Field, 2013). Valores baixos
de KMO indicam um padrao de correlag¢des instavel, o que torna a utilizacao da analise fatorial
inadequada (NorusSis, 2008). Por outro lado, valores elevados sugerem um padrdo de
correlagcdes compacto, assegurando resultados mais fidveis (Field, 2013). De acordo com Field
(2013) e Howard (2016), valores inferiores a 0,50 sdo considerados inaceitaveis, entre 0,50 e
0,60 fracos, entre 0,60 e 0,70 medianos, entre 0,70 e 0,80 bons e acima de 0,90 excelentes.

Por sua vez, o teste de esfericidade de Bartlett verifica a presencga de correlagdes significativas
entre as variaveis, fornecendo a significancia estatistica que indica se a matriz de correlagao
apresenta correlagOes relevantes entre pelo menos algumas das varidveis (Hair et al., 2018).
Segundo o mesmo autor, é importante salientar que, a medida que o tamanho da amostra
aumenta, o teste de Bartlett torna-se mais sensivel na detecdo de correlagdes. Valores de
significancia inferiores a 0,05 indicam que a analise fatorial é adequada, rejeitando a hipdtese
nula de auséncia de correlagio (Damasio, 2012). E importante notar que, quanto maior a
amostra, maior a sensibilidade do teste, podendo identificar correlacbes mesmo quando estas
sdo pequenas (Hair et al., 2018).

Por ultimo, o Alfa de Cronbach é uma das estatisticas de fiabilidade mais utilizadas que avalia a
consisténcia de toda a escala (Cronbach, 1951; Nunnally, 1978). O limite inferior geralmente
aceito para o Alfa de Cronbach é 0,70, embora em pesquisas exploratérias valores acima de
0,60 possam ser considerados aceitaveis (Robinson et al., 1991). Um ponto importante a
considerar é que o Alfa de Cronbach tende a aumentar com o nimero de itens, mesmo que o
grau de intercorrelacdo se mantenha e, por esta razao, escalas com um grande numero de itens
exigem critérios mais rigorosos para garantir a fiabilidade (Hair et al., 2018).

ATabela 9 apresenta os resultados obtidos para o KMO, o teste de Bartlett e o Alfa de Cronbach
para cada varidvel latente.
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Tabela 9 — Resultados do teste de KMO, teste de esfericidade de Bartlett e alfa de Cronabach

Variavel Latente KMO Bartlett's Test Alfa de Cronbach
Adogdo da Industria 5.0 0,914 <0,001 0,914

Uso de Tecnologias da Industria 5.0 0,937 <0,001 0,935
Adog¢do da Qualidade 5.0 0,809 <0,001 0,854
Praticas Sociais 0,913 <0,001 0,920
Praticas Técnicas 0,940 <0,001 0,947
Caracteristicas das PMEs 0,966 <0,001 0,974
Desempenho Operacional, Financeiro, Social e 0,955 <0,001 0,964
Ambiental

Os resultados apresentados na Tabela 9 confirmam a adequacdo dos dados para a analise
fatorial. De acordo com Kaiser (1974), valores de KMO superiores a 0,5 sdo considerados
aceitaveis, sendo que, neste estudo, os valores variaram entre 0,809 (Adocdo da Qualidade 5.0)
e 0,966 (Caracteristicas das PMEs), o que os classifica como bons a excelentes. O teste de
esfericidade de Bartlett revelou-se significativo em todos os construtos (p < 0,001),
evidenciando correlacdes suficientes entre os itens para justificar a aplicacdo de técnicas
fatoriais. No que respeita a consisténcia interna, os valores do alfa de Cronbach oscilaram entre
0,854 e 0,974, superando o limiar de 0,7 recomendado na literatura. Estes resultados
confirmam a elevada fiabilidade dos construtos e a robustez das escalas de medicdo utilizadas.

Assegurando estes aspetos, avancou-se para a analise da estrutura fatorial dos construtos. Para
tal, procedeu-se a aplicacdo de uma anadlise de componentes principais (PCA) nos conjuntos de
variaveis manifestas, com o objetivo de extrair os fatores subjacentes. Este procedimento
estatistico permite reduzir a dimensionalidade dos dados, extraindo fatores com base na
variancia explicada, o que possibilita compreender de forma mais clara as relagGes entre os
itens de cada construto (Hair et al., 2018).

A extracdo dos fatores foi conduzida segundo o critério eigenvalue superior a 1 (Hayton et al.,
2004), onde o eigenvalue representa a quantidade de variancia explicada por cada fator (Hair
et al., 2018). A utilizagdo da rotagdo ortogonal Varimax contribuiu para simplificar a
interpretacdo dos resultados, ao reduzir a complexidade dos factor loading e aumentar a
clareza na distingdo entre fatores (Hair et al., 2018). Esta abordagem é especialmente util
quando as varidveis apresentam cargas em multiplos fatores, situagao frequente em dados
provenientes de inquéritos (Mardoco, 2021b).

A determinacdo do nimero de fatores a reter constitui um passo crucial, uma vez que influencia
diretamente a validade dos resultados. Segundo Hayton et al. (2004), esta escolha pode ser
considerada até mais relevante do que a sele¢do do método fatorial ou do tipo de rotacgdo, pois
garante um equilibrio entre parcimdnia e adequacdo estatistica. Uma extracdo excessiva de
fatores pode fragmentar indevidamente a estrutura dos dados, enquanto uma extra¢do
insuficiente pode ocultar relagdes importantes (Hayton et al., 2004).
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Adicionalmente, analisou-se a correlacao item-total corrigida, que indica em que medida cada
item contribui para a consisténcia interna do construto (Hair et al., 2018). Valores inferiores a
0,15 sugerem que o item pode ndo estar adequadamente associado ao fator e, por isso, deve
ser considerado para eliminacdo, ja valores acima de 0,30 sdao geralmente considerados
aceitaveis e indicam boa contribuicao (Wagner et al., 2005).

Além disso e conforme recomendado por Mardco (2021b), o conjunto de fatores retidos deve
explicar pelo menos 50% da variancia total das varidveis originais, assegurando assim uma
representatividade minima da estrutura subjacente.

A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos da analise de componentes principais. Verifica-se
que a correlacdo de item-total corrigida ndo apresenta valores inferiores a 0,5, embora os itens
UT5.0_14, AQ5.0_6 e PSOC_3 se encontrem préximos desse limiar. Nesta andlise, na maioria
dos construtos, foi extraido apenas um fator. Contudo, observam-se duas exce¢des: no caso da
Adocdo da Qualidade 5.0, emergiram dois fatores distintos, sendo o primeiro composto pelos
primeiros quatros itens relacionados com praticas de gestdo da qualidade e o segundo
associado aos dois itens restantes que abordam a integracdo de tecnologias na gestdo da
qualidade. Ja no construto Desempenho Operacional, Financeiro, Social e Ambiental, a extracdo
também resultou em dois fatores, em que o primeiro agregou os indicadores de desempenho
ambiental e operacional, enquanto o segundo concentrou as dimensdes financeiras e sociais.

A analise da variancia total explicada confirma que, em todos os construtos foram apresentados
valores superiores a 50%, como recomendado por Mardco (2021b). Assim, e tendo em conta
os resultados positivos da andlise de componentes principais, decidiu-se ndo eliminar nenhum
item e avangar para a analise fatorial confirmatdria.

Tabela 10 — Anélise de Componentes Principais

" ; Variancia  Variancia
Correlagdiode Numerode Factor Factor

Variavel ki i i Eigen- total explicada
Item item-total fatores loading loading . .
Latente . ; values explicada cumulativa
corrigida extraidos 1 2
(%) (%)
AI5.0_1 0,605 0,682
Al5.0_2 0,661 0,734
Al5.0_3 0,739 0,802
Adogioda  AIS04 0,773 0,835
Industria 5.0 Al5.0_5 0,695 1 0,771 5,356 59,507 59,507
(A15.0) AI5.0_6 0,735 0,806
Al5.0_7 0,688 0,757
Al5.0_8 0,709 0,775
Al5.0_9 0,702 0,771
Uso de UT5.0_1 0,683 0,735
Tecnologias ~ UT5.0_2 0,607 0,651
, 1 8,041 57,438 57,438
da Industria UT5.0_3 0,748 0,797

5.0(UT5.0)  yt50 4 0,627 0,668
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. 5 Varidncia  Variancia
» Correlacdode Numerode  Factor  Factor i X
Variavel i . . Eigen- total explicada
Item item-total fatores loading loading . .
Latente . ; values explicada cumulativa
corrigida extraidos 1
(%) (%)
UT5.0_5 0,769 0,804
UT5.0_6 0,804 0,840
UT5.0_7 0,689 0,743
UT5.0_8 0,624 0,680
UT5.0_9 0,779 0,820
UT5.0_10 0,776 0,831
UT5.0_11 0,765 0,821
UT5.0_12 0,738 0,790
UT5.0_13 0,733 0,786
UT5.0_14 0,546 0,592
AQ5.0_1 0,630 0,845
AQ5.0_2 0,669 0,871
Adoggoda  pq50 3 0,644 0,768 3,525 58743 58743
Qualidade 5.0 2
AQ5.0_4 0,719 0,724 1,063 17,712 76,455
(AQ5.0)
AQ5.0_5 0,658 0,873
AQ5.0_6 0,553 0,918
PSOC_1 0,696 0,767
PSOC_2 0,741 0,808
PSOC_3 0,521 0,609
PSOC_4 0,729 0,800
Praticas
. PSOC_5 0,795 1 0,850 5,572 61,912 61,912
Sociais (PSOC)
PSOC_6 0,801 0,858
PSOC_7 0,797 0,844
PSOC_8 0,735 0,786
PSOC_9 0,666 0,729
PTEC_1 0,766 0,815
PTEC_2 0,775 0,827
PTEC_3 0,836 0,878
Praticas PTEC_4 0,798 0,843
Técnicas PTEC_5 0,818 1 0,862 6,335 70,391 70,391
(PTEC) PTEC_6 0,751 0,801
PTEC_7 0,816 0,861
PTEC_8 0,721 0,775
PTEC_9 0,842 0,882
CPME_1 0,767 0,792
Caracteristicas CPME_2 0,841 0,864
das PME CPME_3 0,844 1 0,868 12,640 70,222 70,222
(CPME) CPME_4 0,853 0,876
CPME_S5 0,759 0,784
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Varidancia  Variancia
Varldvel Cc.brrelagﬁo de Numero de Fact.or Fact.or Eigen- total explicada
Latente Item |temjt¢.)tal fatores loading loading values explicada cumulativa
corrigida extraidos 1 (%) (%)
CPME_6 0,824 0,844
CPME_7 0,863 0,882
CPME_8 0,762 0,787
CPME_S 0,860 0,878
CPME_10 0,826 0,845
CPME_11 0,836 0,854
CPME_12 0,749 0,773
CPME_13 0,861 0,877
CPME_14 0,883 0,898
CPME_15 0,848 0,870
CPME_16 0,857 0,875
CPME_17 0,743 0,766
CPME_18 0,691 0,723
DESP_1 0,720 0,859
DESP_2 0,742 0,869
DESP_3 0,744 0,856
DESP_4 0,794 0,840
DESP_5 0,725 0,821
DESP_6 0,777 0,571
DESP_7 0,832 0,637
Desempenho  DESP_8 0,804 0,642
Operacional, DESP_9 0,814 0,617 11,670 61,423 61,423
Fi:z:;i:’ DESP_10 0,783 2 0606 1,809 9,519 70,942
Ambiental  DESP_11 0,761 0,621
(DESP) DESP_12 0,755 0,601
DESP_13 0,621 0,849
DESP_14 0,713 0,897
DESP_15 0,746 0,871
DESP_16 0,770 0,763
DESP_17 0,698 0,559
DESP_18 0,778 0,576
DESP_19 0,752 0,556
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6 Modelo de Equagoes Estruturais

Para testar as hipdteses formuladas escolheu-se o modelo de equacgdes estruturais (SEM) como
técnica de analise multivariada. O SEM surgiu da necessidade de os investigadores
compreenderem a estrutura e as interacdes entre fendmenos latentes (Tarka, 2018). Esta
abordagem permite analisar simultaneamente impactos diretos e indiretos em relaces causais
pré-concebidas (Fan et al., 2016).

O SEM é composto por duas partes essenciais: o modelo de medida, que permite representar
uma variavel latente a partir de multiplos indicadores observaveis, e o modelo estrutural, que
corresponde ao modelo de trajetdrias e especifica as relagdes entre varidveis dependentes e
independentes (Hair et al., 2018).

Este capitulo apresenta os resultados obtidos, bem como as opg¢des e etapas adotadas durante
a avaliagdo do modelo de medida e do modelo estrutural, com recurso a extensao AMOS do
software SPSS, permitindo a validacdo das hipdteses formuladas.

6.1 Modelo de Medida

A Anadlise Fatorial Confirmatéria (CFA) é o método mais utilizado para a medicdo de varidveis
latentes (Byrne, 2013; Fan et al., 2016). Esta técnica permite extrair o construto latente a partir
de varidveis observaveis, assegurando que este partilha a maior parte da variancia com os seus
indicadores (Hair et al., 2018). No ambito do SEM, a CFA possibilita testes rigorosos da estrutura
fatorial e da qualidade das medidas, sendo amplamente aplicada em estudos (Hair et al., 2018).

Um passo preliminar essencial na andlise de modelos de varidveis latentes consiste na validagdo
do modelo de medida, que deve anteceder a avaliagdo do modelo estrutural (Hair et al., 2018).
Para tal, a CFA é utilizada para verificar a validade dos indicadores. Apenas apds a confirmacgdo
de que o modelo de medida apresenta resultados adequados é possivel avangar com seguranga
para a avaliacdo do modelo estrutural e para a andlise das hipdteses formuladas (Byrne, 2013).
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De acordo com Hair et al. (2018), a validacdo do modelo de medida através da CFA requer a
consideracdo de quatro passos fundamentais: i) Definir os construtos individuais; ii)
Desenvolver o modelo de medida global; iii) Conceber o estudo de forma a obter resultados
empiricos; iv) Avaliar a validade do modelo de medida.

Neste estudo, seguindo o enquadramento analitico definido nas sec¢des anteriores e
considerando a retengdo das varidveis manifestas apds a analise de fiabilidade (apresentada na
subseccdo 6.5), procedeu-se a constru¢cdo do modelo de medida. O objetivo foi verificar se as
variaveis manifestas representam adequadamente os construtos definidos teoricamente antes
de avancar para o modelo estrutural.

Para a estimacdo do modelo, algumas especificacdes foram necessarias. Segundo Hair et al.
(2018), uma caracteristica central da CFA prende-se com o processo de “definicdo da escala”
dos fatores latentes, dado que estes ndo possuem métrica prépria, ou seja, ndo apresentam um
intervalo de valores definido. Para tal, é necessario fixar uma das cargas fatoriais de cada
construto a um valor especifico (tipicamente 1), ou fixar a varidncia do construto (normalmente
também em 1), atribuindo-lhe assim uma escala de referéncia. Assim, neste modelo procedeu-
se a normalizacdo dos construtos através da fixacdo da carga fatorial de cada construto em 1.
Além disso, garantiu-se que cada construto fosse representado por, pelo menos, trés variaveis

manifestas tal como recomendado por Mard6co (2021a).

O modelo de medida desenvolvido neste estudo é composto por 7 varidveis latentes e 84
variaveis manifestas, conforme ilustrado na Figura 17.
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Figura 17 — Modelo de medida (original)
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A fase de avaliagdo da qualidade do modelo tem como objetivo avaliar o qudao bem o modelo

tedrico é capaz de reproduzir a estrutura correlacional das varidveis manifestas na amostra sob
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estudo (Mar6co, 2021a). Atualmente, existem dezenas de estatisticas que podem ser utilizados
para a avaliacdo da qualidade do ajustamento (Mardco, 2021a). Dado que ndo existem regras
rigidas sobre quais indices de ajustamento devem ser reportados, e os valores de referéncia de
alguns indices tém variado ao longo do tempo (Jackson et al., 2009), alguns autores sugerem
que o Comparative Fit Index (CFl), o Tucker-Lewis Index (TLI) e o Root Mean Square Error of
Approximation (RMSEA) é suficiente (Jackson et al., 2009; Schreiber, 2008; Xia & Yang, 2019).
Neste estudo, seguiram-se as recomendacdes de Maroco (2021a), considerando os seguintes
indices: Qui-quadrado por graus de liberdade (x?/gl), CFl, Goodness of Fit Index (GFl), TLI,
Normed Fit Index (NFl), Parsimony-adjusted GFI (PGFI), Parsimony-adjusted CFl (PCFl) e RMSEA.

Os valores de referéncia destes indices estdo detalhados na Tabela 11, de acordo com Maroco
(2021a).

Tabela 11 — Estatisticas e indices de qualidade de ajustamento, com respetivos valores de referéncia
(Maroco, 2021a, p. 55)

Estatistica Abreviagdo Valores de Referéncia
Qui-quadrado e p-value X2; p-value  Quanto menor, melhor; p-value = 0,05
Qui-quadrado por graus de liberdade x2 /gl > 5 - Ajustamento mau

]12;5] - Ajustamento aceitavel
11;2] - Ajustamento bom

~1 - Ajustamento muito bom

Comparative Fit Index CFI < 0,8 - Ajustamento mau
Goodness of Fit Index GFI [0,8; 0,9[ - Ajustamento sofrivel
Tucker-Lewis Index TLI [0,9; 0,95 - Ajustamento bom
Normed Fit Index NFI 20,95 - Ajustamento muito bom
Parsimony-adjusted GFI PGFI < 0,6 - Ajustamento mau
Parsimony-adjusted CFl PCFI [0,6; 0,8[ - Ajustamento bom

20,8 - Ajustamento muito bom

Root Mean Square Error of Approximation RMSEA >0,08-0,10 - Ajustamento inaceitavel
]10,05; 0,08][ - Ajustamento aceitdvel

<0,05 - Ajustamento muito bom

O qui-quadrado (y?) avalia a diferenca entre a matriz de covaridncia observada e a estimada
pelo modelo, sendo ideal quando p > 0,05 (Fan et al., 2016; Hair et al., 2018). Contudo, esta
estatistica é sensivel ao tamanho da amostra e a desvios da normalidade (Jackson et al., 2009).
Para contornar estas limitagdes, utiliza-se frequentemente o RMSEA, que representa melhor o
ajustamento do modelo a populacdo e ndo apenas a amostra utilizada, sendo que valores mais
baixos indicam melhor ajustamento (Hair et al., 2018).

Os indices incrementais, como CFI, TLI e NFI, comparam o modelo em causa com um modelo
nulo, em que todas as varidveis sdo consideradas independentes, ajustando o valor do qui-
quadrado a complexidade do modelo (Bentler, 1990; Hair et al., 2018). O CFI é particularmente
valorizado pela sua relativa insensibilidade a complexidade do modelo e a amostra, sendo
amplamente reportado em estudos que usam SEM (Bentler, 1990; Hu & Bentler, 1999). O TLI,
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por sua vez, ajusta adicionalmente o indice pela parcimoénia do modelo, penalizando modelos
demasiado complexos e tornando a interpretacdo mais conservadora (Hair et al., 2018; Maroco,
2021a). Ja o NFI apresenta limitacdes em modelos complexos, podendo inflacionar
artificialmente o ajustamento, o que limita a sua aplicabilidade em comparag¢dao com o CFl ou o
TLI (Hair et al., 2018; Jackson et al., 2009).

O GFI foi uma primeira tentativa de produzir um indice menos sensivel ao tamanho da amostra
(Hair et al., 2018). Este mede a proporcdo de variancias e covariancias explicadas pelo modelo
em relagdo a matriz observada, sendo que valores acima de 0,90 indicam bom ajustamento e
valores proximos de 0,95 indicam ajustamento muito bom (Hair et al., 2018; Marsh et al., 1988).

Os indices de parcimdnia, como PCFl e PGFI, ajustam os indices relativos de acordo com a
complexidade do modelo, compensando aumentos artificiais de ajustamento causados pela
inclusdo de mais parametros (Mar6co, 2010; Mulaik et al., 1989). De forma semelhante, o PNFI
ajusta o NFI multiplicando-o pela razdo de parcimdnia, favorecendo modelos mais simples e
proporcionando uma medida de ajustamento relativa mais conservadora (Hair et al., 2018;
Mulaik et al., 1989).

A Tabela 12 apresenta uma avaliacdo da qualidade global de ajustamento do modelo de medida
original, com base nas estatisticas previamente mencionadas e nos respetivos valores de
referéncia.

Tabela 12 — Qualidade global de ajustamento do modelo de medida original

Estatistica/Abreviag¢do Valores do Modelo de medida Qualidade do modelo

X2; p-value 10389,528; 0,000

x2 /gl 3,073 Ajustamento aceitavel
CFI 0,798 Ajustamento mau

GFI 0,581 Ajustamento mau

TLI 0,791 Ajustamento mau

NFI 0,727 Ajustamento mau

PGFI 0,55 Ajustamento mau

PCFI 0,774 Ajustamento bom
RMSEA 0,069 Ajustamento aceitavel

Os resultados indicam que o modelo de medida original ndo apresenta um ajustamento
adequado aos dados. O valor da estatistica qui-quadrado de (y? = 10389,528) e o p-value <
0,000 sugere a rejei¢do da hipdtese nula de que o modelo se ajusta perfeitamente a populacgao.
No entanto, importa notar que a estatistica y? é extremamente sensivel ao tamanho da amostra
e a desvios da normalidade, podendo influenciar os resultados (Jackson et al., 2009).

Em relagdo aos restantes indices de ajustamento, observa-se que alguns indicadores revelam
problemas significativos. O CFI (0,798), o GFI (0,581), o TLI (0,791) e o NFI (0,727) apontam para
um ajustamento mau, situando-se abaixo dos valores recomendados na literatura. O PGFI (0,55)
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confirma igualmente um ajustamento insatisfatdrio, enquanto o PCFIl (0,774) sugere uma boa
qualidade de ajustamento. O valor do RMSEA (0,069) enquadra-se dentro dos limites
considerados aceitaveis.

De forma global, estes resultados demonstram que, embora o modelo apresente alguns indices
satisfatorios, a sua qualidade global é insuficiente, exigindo uma revisdo e eventual
reespecificacdo, de modo a alcangar um ajustamento mais adequado aos dados.

Neste sentido, tornou-se essencial avaliar a fiabilidade e a validade dos construtos e as suas
respetivas variaveis manifestas. A validade do construto procura verificar se os itens
representam de forma adequada o construto latente, ou seja, se convergem e partilham uma
elevada proporcédo de variancia comum, assegurando a validade convergente (Hair et al., 2018).
Neste ambito, espera-se que todas as cargas fatoriais sejam estatisticamente significativas, com
valores padronizados (SRW - Standardized Regression Weights) superiores a 0,50 e,
preferencialmente, acima de 0,70 (Hair et al., 2018). O quadrado dessas cargas (R? - squared
standardised loadings) indica a proporg¢ado de variancia de cada item explicada pelo respetivo
construto, sendo valores iguais ou superiores a 0,25 indicadores de fiabilidade individual
adequada (Hair et al., 2018; Mar6co, 2010).

A validade convergente é também avaliada através da Variancia Média Extraida (AVE), que
corresponde a média da varidncia comum dos itens de cada construto (Hair et al., 2018). Valores
de AVE inferiores a 0,50 indicam que, em média, existe mais erro do que variancia partilhada
entre os itens e o fator latente, enquanto valores superiores indicam convergéncia adequada
(Hair et al., 2018).

Outro indicador relevante é verificar a Fiabilidade (Composta) do Construto (CR - construct
(composite) reliability), que mede a consisténcia interna dos itens que formam cada construto.
O CR é calculado somando as cargas fatoriais ao quadrado e dividindo esse valor pela soma das
cargas fatoriais ao quadrado mais a soma das variancias de erro. Valores iguais ou superiores a
0,70 sugerem consisténcia adequada, demonstrando que os itens medem de forma consistente
o mesmo conceito (Farrell & Rudd, 2009; Hair et al., 2018).

A Tabela 13 apresenta os valores dos Standardized Regression Weights (SRW), valores do R?, CR
e AVE, permitindo avaliar a validade convergente dos construtos incluidos no modelo.

Tabela 13 - Fiabilidade das variaveis observadas e latentes do modelo de medida original

Variaveis SRW R? CR AVE
AI5.0_1 <--- Al_5.0 0,626 0,392
Al5.0 2 < Al_5.0 0,688 0,473
Al5.0_3 <--- Al_5.0 0,759 0,577
AI5.0 4 < Al_5.0 0,827 0,683 0,915 0,545
Al5.0_5 <--- Al_5.0 0,750 0,563
Al5.0_6 <--- Al_5.0 0,800 0,640
AI5.0 7 < Al 5.0 0,707 0,500
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Variaveis SRW R? CR AVE
Al5.0_8 <--- Al_5.0 0,735 0,540
AI5.0_9 < Al_5.0 0,735 0,540
UT5.0.1  <—-- UT_5.0 0,714 0,510
UT5.0. 2 < UT_5.0 0,609 0,371
UT5.0_3 <--- UT_5.0 0,779 0,607
UT5.0_4 <--- UT_5.0 0,630 0,397
UT5.0_5 <--- UT_5.0 0,782 0,611
UT5.0_6 <--- UT_5.0 0,827 0,684
UT5.0.7 < UT_5.0 0,720 0,518
0,943 0,543
UT5.0_8 <--- UT_5.0 0,643 0,413
UT5.0_9 <--- uT_5.0 0,806 0,650
UT5.0_10 <--- uT_5.0 0,829 0,687
uUT5.0_11 <--- uT_5.0 0,810 0,656
UT5.0_12 < uT_5.0 0,775 0,601
UT5.0_13 <--- uT_5.0 0,772 0,596
uUT5.0_14 <--- uT_5.0 0,551 0,303
AQ5.0_1 < AQ_5.0 0,746 0,557
AQ5.0_2 <--- AQ_5.0 0,766 0,587
AQ5.0_3 <--- AQ_5.0 0,725 0,526
0,860 0,508
AQ5.0_4 <--- AQ_5.0 0,805 0,647
AQ5.0_5 <--- AQ_5.0 0,643 0,413
AQ5.0_6 <--- AQ_5.0 0,565 0,319
PTEC_1 <--- PTEC 0,788 0,620
PTEC_2 <--- PTEC 0,808 0,653
PTEC_3 <--- PTEC 0,867 0,752
PTEC_4 <--- PTEC 0,815 0,665
PTEC_5 <--- PTEC 0,849 0,721 0,948 0,668
PTEC_6 <--- PTEC 0,766 0,586
PTEC_7 <--- PTEC 0,846 0,717
PTEC_8 <--- PTEC 0,739 0,546
PTEC_9 <--- PTEC 0,869 0,756
PSOC_1 <--- PSOC 0,729 0,532
PSOC_2 <--- PSOC 0,771 0,595
PSOC_3 <--- PSOC 0,549 0,302
PSOC_4 <--- PSOC 0,760 0,577
PSOC_5 <--- PsoC 0,832 0,691 0,924 0,576
PSOC_6 <--- PSOC 0,833 0,693
PSOC_7 <--- PSOC 0,829 0,687
PSOC_8 <--- PSOC 0,769 0,592
PSOC_9 <--- PSOC 0,718 0,515
CPME_1 <--- CPME 0,774 0,599 0,975 0,685
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Variaveis SRW R? CR AVE
CPME_2 <--- CPME 0,864 0,747
CPME_3 <--- CPME 0,870 0,756
CPME_4 <--- CPME 0,879 0,772
CPME_5 <--- CPME 0,764 0,584
CPME_6 <--- CPME 0,830 0,690
CPME_7 <--- CPME 0,876 0,768
CPME_8 <--- CPME 0,767 0,589
CPME_9 <--- CPME 0,871 0,758
CPME_10 <--- CPME 0,829 0,687
CPME_11 <--- CPME 0,838 0,703
CPME_12 <--- CPME 0,753 0,568
CPME_13 <--- CPME 0,869 0,755
CPME_14 <--- CPME 0,895 0,801
CPME_15 <--- CPME 0,867 0,752
CPME_16  <--- CPME 0,868 0,754
CPME_17 <--- CPME 0,738 0,544
CPME_18 <--- CPME 0,708 0,501
DESP_1 <--- DESP 0,748 0,559
DESP_2 <--- DESP 0,768 0,590
DESP_3 <--- DESP 0,768 0,589
DESP_4 <--- DESP 0,813 0,660
DESP_5 <ee- DESP 0,749 0,562
DESP_6 <--- DESP 0,797 0,635
DESP_7 <mn DESP 0,854 0,729
DESP_8 <--- DESP 0,829 0,687
DESP_9 <--- DESP 0,833 0,694
DESP_10 <--- DESP 0,803 0,645 0,965 0,593
DESP_11 <--- DESP 0,774 0,600
DESP_12 <--- DESP 0,773 0,598
DESP_13 <--- DESP 0,613 0,376
DESP_14 <--- DESP 0,701 0,492
DESP_15 <--- DESP 0,736 0,542
DESP_16 <--- DESP 0,774 0,600
DESP_17 <--- DESP 0,704 0,495
DESP_18 <--- DESP 0,792 0,627
DESP_19 <--- DESP 0,765 0,586

Os resultados mostram que os valores de SRW se encontram, em grande parte, acima do limiar
de 0,70, assegurando a validade convergente, ainda que alguns itens apresentem valores mais
baixos, como por exemplo UT5.0_14 (0,551), AQ5.0_6 (0,565) e PSOC_3 (0,549). Os valores de
R? estdo, todos acima de 0,25, confirmando a fiabilidade individual dos indicadores. O CR
apresenta valores muito satisfatérios em todas as varidveis latentes (= 0,70), evidenciando
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elevada consisténcia interna. Ja os valores de AVE encontram-se todos acima de 0,50, embora
muito préximos do limite, o que sugere que, embora os itens partilhem variancia comum
suficiente, existe espaco para melhorias na validade convergente de determinados construtos.

Na andlise fatorial confirmatdria, além da validade convergente, é igualmente importante
avaliar a validade discriminante, que corresponde ao grau em que construtos concetualmente
semelhantes se distinguem entre si (Hair et al., 2018). Este tipo de validade procura assegurar
gue cada variavel latente capta mais variancia das suas varidveis observadas do que a que
poderia ser atribuida ao erro de medida ou a construtos externos semelhantes (Farrell & Rudd,
2009). Assim, espera-se que 0s construtos apresentem correlacées baixas entre si, confirmando
gue medem conceitos distintos e ndo redundantes (Hair et al., 2018). A presenca de cross-
loadings elevadas poderia indicar problemas de validade discriminante, comprometendo o
ajustamento global do modelo (Hair et al., 2018).

Para esta avaliacdo, recorreu-se ao critério de Fornell e Larcker, que compara a raiz quadrada
da AVE de cada construto com as correlagbes entre os fatores. A Tabela 14 apresenta os
resultados desta andlise, em que os valores destacados na diagonal correspondem a raiz
guadrada da AVE para cada construto. Esses valores devem ser superiores aos valores de
correlagdo correspondentes e, segundo Fornell & Larcker (1981) se essa condigdo for satisfeita,
isso sugere que o construto capta mais variancia dos seus préprios indicadores do que partilha
com outros construtos.

Conforme se observa na Tabela 14, em todos os casos a raiz quadrada da AVE é superior as
correlagdes entre construtos, confirmando que cada fator apresenta maior variancia explicada
pelos seus proprios indicadores do que a partilhada com outros. Estes resultados validam
empiricamente a existéncia de validade discriminante no modelo de medida original,
assegurando que os construtos avaliados sdo concetualmente distintos.

Tabela 14 — Validade Discriminante — modelo de medida original

Al_5.0 UT 5.0 AQ5.0 PTEC PSOC CPME DESP
AI_5.0 0,738
UT_5.0 0,321 0,737
AQ_5.0 0,639 0,197 0,713
PTEC 0,364 0,661 0,314 0,817
PSOC 0,667 0,432 0,631 0,689 0,759
CPME 0,493 0,661 0,407 0,768 0,656 0,828
DESP 0,615 0,311 0,483 0,437 0,605 0,567 0,770

Ap6s a analise da evolugdo do modelo inicial, recorreu-se a anélise dos indices de Modificagdo
(IM) disponibilizados pelo AMOS, pratica comum em processos de reespecificacdo de modelos.
Estes indices estimam a redugdo da estatistica y?> do modelo, se um pardmetro fixo ou uma
restricdo de igualdade entre parametros for libertado, ou se erros de medida forem
correlacionados, ou se novas trajetorias estruturais forem adicionadas, depois de considerada
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a reestimac¢do do modelo e a variacdo dos graus de liberdade associada (Marbco, 2021a).

Contudo, importa salientar, conforme defendido por Mar6co (2021a), que tais alteragdes

apenas devem ser realizadas quando sustentadas por fundamentos tedricos robustos. Assim,

apds uma avaliacdo criteriosa da viabilidade tedrica, procedeu-se a reespecificacdo do modelo,

correlacionando erros de alguns itens, conforme ilustrado na Figura 18.
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A Tabela 15 apresenta os indices de ajustamento do modelo reespecificado. O valor de y? =
7624,514 e p-value de 0,000 continua a indicar a rejeicdo da hipdtese que o modelo se ajusta
perfeitamente a populacdo, mas, como referido anteriormente, esta estatistica é fortemente
influenciada pela dimensdo da amostra e é extremamente sensivel a violagao da normalidade.
Contudo, os restantes indicadores evidenciam melhorias relevantes. O racio y*/gl (2,271)
diminuiu, aproximando-se mais dos valores de referéncia, e o RMSEA (0,054) continuou a
refletir um ajustamento aceitavel. Os restantes indices também registaram avangos (CFI =0,877;
TLI = 0,872; NFI = 0,800) que embora ainda abaixo do limiar ideal, situam-se agora em niveis
considerados razoaveis. Além disso, os valores (PGFI =0,642; PCFl = 0,844) reforcam a percecdo
de um modelo mais parcimonioso e com um melhor ajustamento.

Tabela 15 — Qualidade global de ajustamento apds a reespecificagdo do modelo de medida

Estatistica/Abreviag¢do Valores do Modelo de medida Qualidade do modelo
X2; p-value 7624,514; 0,000
x2 /gl 2,271 Ajustamento aceitavel
CFI 0,877 Ajustamento sofrivel
GFI 0,683 Ajustamento mau
TLI 0,872 Ajustamento sofrivel
NFI 0,800 Ajustamento sofrivel
PGFI 0,642 Ajustamento bom
PCFI 0,844 Ajustamento muito bom
RMSEA 0,054 Ajustamento aceitavel

Para confirmar estatisticamente se o modelo reespecificado apresenta, de facto, uma melhoria
significativa relativamente ao modelo original, foi conduzido o teste da diferenca de qui-
quadrado (y2diff), segundo as recomendacdes de Schermelleh-Engel et al. (2003). De acordo
com Maroco (2010), as hipéteses a testar sdo:

Hy: X2 = X3 (O modelo reespecificado e o modelo original apresentam a mesma
qualidade de ajustamento)

H,: X? # X3 (A qualidade de ajustamento difere entre os dois modelos)

A estatistica do teste é obtida pela seguinte equacdo (Schermelleh-Engel et al., 2003):

Xairr(dfairy) = XZ(dfa) — X5(dfp)

A representa o modelo mais restrito (menos parametros, mais graus de liberdade) e o B a versao
menos restrita (mais parametros, menos graus de liberdade). Calculando a diferenca de qui-
qguadrado, obtém-se:

Xﬁiff = X2 — X3 = 10389,528 — 7624,514 = 2765,014
A diferenca dos graus de liberdade entre os modelos é:
dfgifr = dfs — dfp = 3381 — 3357 = 24
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Para avaliar esta diferenga, compara-se o valor da diferenga obtido com o valor critico de y?
para 24 graus de liberdade ao nivel de confianca de 95%, que é 36,415. Como a diferenca
observada (2765,014) excede largamente o valor critico (36,415), rejeita-se a hipdtese nula,
confirmando que o modelo reespecificado apresenta um ajustamento significativamente
superior ao modelo original, o que evidencia que o modelo reespecificado descreve melhor a
estrutura de correlagdes observada entre os itens da amostra (Maro6co, 2010).

Para a reespecificacdo do modelo de medida, também se avaliou a fiabilidade e a validade
convergente dos construtos. A Tabela 16 apresenta os resultados obtidos para os valores de
Standardized Regression Weights (SRW), R%, Construct Reliability (CR) e Average Variance
Extracted (AVE).

Tabela 16 — Fiabilidade das varidveis observadas e latentes — reespecificagdo do modelo de medida

Variaveis SRW R? CR AVE
Al5.0_1 <--- Al_5.0 0,653 0,427
Al5.0_2 <--- Al_5.0 0,698 0,488
Al5.0_3 <--- Al_5.0 0,779 0,607
Al5.0_4 <--- Al_5.0 0,778 0,606
Al5.0_5 <--- AI_5.0 0,696 0,485 0,913 0,538
AlI5.0_6 <--- Al_5.0 0,747 0,558
Al5.0_7 <--- Al_5.0 0,722 0,521
Al5.0_8 <--- Al_5.0 0,758 0,575
Al5.0_9 <--- Al_5.0 0,762 0,581
UT5.0 1 < UT_ 5.0 0,713 0,597
UT5.0_2 <--- UT_5.0 0,602 0,636
UT5.0_3 <--- UT_5.0 0,778 0,536
UT5.0 4 < UT_5.0 0,622 0,635
UT5.0_5 <--- UT_5.0 0,744 0,337
UT5.0 6 < UT_5.0 0,797 0,238
UT5.0_7 <--- UT_5.0 0,723 0,620
0,942 0,539
UT5.0 8 < UT_5.0 0,644 0,652
UT5.0 9 < UT_5.0 0,807 0,753
UT5.0_10 <--- UT_5.0 0,834 0,664
UT5.0 11 < UT_ 5.0 0,825 0,720
uUT5.0_12 <--- UT_5.0 0,783 0,586
UT5.0 13 < UT_ 5.0 0,784 0,717
uUT5.0_14 <--- UT_5.0 0,547 0,547
AQ5.0_1 <--- AQ_5.0 0,773 0,757
AQ5.0_2 <eam AQ_5.0 0,797 0,577
AQ5.0_3 <--- AQ_5.0 0,732 0,629
0,852 0,497
AQ5.0.4 < AQ_5.0 0,797 0,509
AQ5.0_5 <--- AQ_5.0 0,581 0,589
AQ5.0_6 < AQ_5.0 0,488 0,536
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Variaveis SRW R? CR AVE
PTEC_1 <--- PTEC 0,787 0,486
PTEC_2 <--- PTEC 0,808 0,362
PTEC_3 <--- PTEC 0,867 0,621
PTEC_4 <--- PTEC 0,815 0,642
PTEC_S <--- PTEC 0,849 0,692 0,948 0,669
PTEC_6 <--- PTEC 0,766 0,724
PTEC_7 <--- PTEC 0,847 0,676
PTEC_8 <--- PTEC 0,740 0,711
PTEC_9 <--- PTEC 0,870 0,601
PSOC_1 <--- PSOC 0,696 0,529
PSOC_2 <--- PSOC 0,743 0,616
PSOC_3 <--- PSOC 0,541 0,517
PSOC_4 <--- PSOC 0,762 0,520
PSOC_5 <--- PsoOC 0,841 0,495 0,922 0,572
PSOC_6 <--- PSOC 0,840 0,516
PSOC_7 <--- PSOC 0,837 0,605
PSOC_8 <--- PSOC 0,778 0,701
PSOC_9 <--- PSOC 0,719 0,705
CPME_1 <--- CPME 0,773 0,707
CPME_2 <--- CPME 0,846 0,580
CPME_3 <--- CPME 0,847 0,293
CPME_4 <--- CPME 0,856 0,552
CPME_S5 <--- CPME 0,771 0,484
CPME_6 <--- CPME 0,836 0,509
CPME_7 <--- CPME 0,874 0,362
CPME_8 <--- CPME 0,766 0,605
CPME_9 <--- CPME 0,877 0,387
0,974 0,680
CPME_10 <--- CPME 0,830 0,553
CPME_11 <--- CPME 0,838 0,635
CPME_12 <--- CPME 0,749 0,522
CPME_13 <--- CPME 0,865 0,415
CPME_14 <--- CPME 0,899 0,651
CPME_15 <--- CPME 0,861 0,695
CPME_16 <--- CPME 0,871 0,680
CPME_17 <--- CPME 0,746 0,614
CPME_18 <--- CPME 0,708 0,615
DESP_1 <--- DESP 0,703 0,299
DESP_2 <--- DESP 0,721 0,598
DESP_3 <--- DESP 0,719 0,716 0,963 0,580
DESP_4 <--- DESP 0,785 0,718
DESP_5 <--- DESP 0,727 0,734
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Variaveis SRW R? CR AVE

DESP_6 <--- DESP 0,775 0,594
DESP_7 <--- DESP 0,843 0,699
DESP_8 <--- DESP 0,822 0,764
DESP_9 <--- DESP 0,851 0,603
DESP_10 <--- DESP 0,832 0,770
DESP_11 <--- DESP 0,801 0,689
DESP_12 <--- DESP 0,788 0,703
DESP_13 <--- DESP 0,601 0,560
DESP_14 <--- DESP 0,697 0,748
DESP_15 <--- DESP 0,732 0,808
DESP_16 <--- DESP 0,768 0,742
DESP_17 <--- DESP 0,713 0,759
DESP_18 <--- DESP 0,793 0,557
DESP_19 <--- DESP 0,759 0,502

De acordo com os critérios de referéncia (CR > 0,70; AVE > 0,50), constata-se que todos os
construtos apresentam CR bastante elevado, revelando consisténcia interna robusta. Os valores
de AVE encontram-se, na sua maioria, iguais ou superiores ao limiar de 0,50, o que indica que
as variaveis observadas partilham uma proporcdo suficiente de variancia explicada pelos
respetivos construtos latentes. Sendo assim, apesar de algumas fragilidades pontuais, o modelo
reespecificado apresenta valores satisfatérios de fiabilidade.

Analisou-se também a validade discriminante, de acordo com o critério de Fornell e Larcker,
apresentada na Tabela 17. Os resultados mostram que, em todos os casos, os valores diagonais,
correspondentes a raiz quadrada da AVE, sdo consistentemente mais elevados do que as
correlagdes com os outros construtos. Este facto confirma que cada construto do modelo é
empiricamente distinto dos restantes, evidenciando validade discriminante adequada.

Tabela 17 — Validade discriminante — reespecificagdo do modelo de medida

Al_5.0 UT_5.0 AQ_5.0 PTEC PSOC CPME DESP
Al_5.0 0,734
UT_5.0 0,332 0,734
AQ_5.0 0,634 0,169 0,705
PTEC 0,372 0,667 0,270 0,818
PSOC 0,671 0,426 0,589 0,686 0,756
CPME 0,510 0,666 0,371 0,766 0,651 0,825
DESP 0,618 0,304 0,466 0,431 0,605 0,566 0,762

Em sintese, esta versao reespecificada do modelo apresenta um ajustamento geral satisfatorio,
permitindo prosseguir com a analise do modelo estrutural.
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6.2 Modelo Estrutural

Concluida a avaliacdo do modelo de medida, tornou-se necessario avancgar para a andlise do
modelo estrutural, etapa essencial do SEM. Tal como referido anteriormente, esta abordagem
divide-se em duas componentes principais: a andlise fatorial confirmatdria, que permite avaliar
a validade e a fiabilidade dos construtos, e o modelo estrutural, que tem como objetivo testar
as relacGes das hipdteses formuladas entre as variaveis (Hair et al., 2018).

A Figura 19 apresenta o modelo estrutural proposto, evidenciando as varidveis enddgenas e
exogenas, bem como as hipéteses formuladas relativamente as relagGes entre elas. Esta fase
tem como objetivo avaliar, de forma empirica, os caminhos causais delineados no
engquadramento tedrico, verificando se os dados suportam as hipdteses de investigacao
previamente estabelecidas.
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Figura 19 — Modelo estrutural

A Tabela 18 sumariza os valores obtidos na avaliagao da qualidade global de ajustamento do
modelo estrutural. O qui-quadrado apresenta um valor de 8450,369 e um p-value de 0,000, o
gue sugere a rejeicdo da hipdtese que o modelo se ajusta perfeitamente a populacdo. O récio
x%/gl = 2,508 encontra-se abaixo do limite de 3, sugerindo um ajustamento aceitavel. O CFI
(0,853) e o TLI (0,848) apresentam valores proximos de 0,90, refletindo um ajustamento
satisfatdrio, embora ainda aquém do ideal. O GFI (0,667) e o NFI (0,778) revelam valores
inferiores ao recomendado, apontando para algumas limitagdes no ajustamento. Por outro lado,
os indices de parciménia (PGFI = 0,629; PCFl = 0,825) encontram-se em niveis aceitaveis,
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enquanto o RMSEA (0,059) sugere um ajustamento adequado do modelo estrutural. Em sintese,
o modelo demonstra um ajustamento global aceitavel, permitindo avancar para a andlise das
hipdteses de investigacao.

Tabela 18 — Qualidade global de ajustamento do modelo estrutural

Estatistica/Abreviagido Valores do Modelo estrutural
X2; p-value 8450,369; 0,000
x2 /gl 2,508
CFI 0,853
GFI 0,667
TLI 0,848
NFI 0,778
PGFI 0,629
PCFI 0,825
RMSEA 0,059

A Tabela 19 apresenta as estimativas, erros-padrao, racios criticos e valores de significancia
para cada hipdtese formulada e a Tabela 20 os resultados.

Tabela 19 — Estimativas do modelo estrutual

Hipoteses Estimativa S.E. C.R. P-value
H1 0,016 0,056 0,292 0,771
H2 -0,008 0,046 -0,163 0,870
H3 0,480 0,059 8,105 Hkx
H4 -0,070 0,026 -2,674 0,008
H5 0,450 0,062 7,228 Hkx
H6 1,150 0,111 10,326 *EK
H7 -0,517 0,054 -9,584 Hkx
H8 0,528 0,053 9,928 HoAk
H9 0,320 0,079 4,04 Hkx

Nota: *** significa que p-value < 0,001

Tabela 20 — Resultados do teste de hipdteses

Hipoteses Status
H1  Uso de tecnologias da Industria 5.0 -> Adogdo da Industria 5.0 Ndo suportada
H2  Uso de tecnologias da Industria 5.0 -> Adogdo da Qualidade 5.0 N&do suportado
H3  Préticas Sociais da Qualidade -> Adogdo da Qualidade 5.0 Suportada
H4  Préticas Técnicas da Qualidade -> Adogdo da Qualidade 5.0 N&do suportada
H5  Uso de tecnologias da Industria 5.0 -> Praticas Sociais Suportada
H6  Uso de tecnologias da Industria 5.0 -> Praticas Técnicas Suportada
H7  Caracteristicas das PMEs -> Adogdo da Industria 5.0 Suportada
H8  Adogao da Industria 5.0 -> Desempenho Operacional, Financeiro, Social e Ambiental Suportada

H9  Adogdo da Qualidade 5.0 -> Desempenho Operacional, Financeiro, Social e Ambiental ~ Suportada
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7 Discussao de Resultados

O presente capitulo discute os resultados obtidos na analise descritiva dos dados e na analise
de equacgbes estruturais, relacionando-os com a fundamentacdo tedrica apresentada nos
capitulos anteriores. A andlise foi conduzida com recurso ao modelo de equacgbes estruturais
(SEM), permitindo avaliar as relagGes entre os construtos definidos no modelo concetual.

Os resultados do teste de hipdteses evidenciam tendéncias relevantes para compreender a
adocdo da Industria 5.0 e da Qualidade 5.0 nas PMEs portuguesas.

Em primeiro lugar, os resultados mostraram que a ado¢do da Industria 5.0 ndo depende apenas
do uso de tecnologias emergentes, mas sobretudo da forma como estas sao integradas em
praticas organizacionais que priorizam a abordagem centrada no ser humano, a
sustentabilidade e a resiliéncia (Breque et al., 2021; Jahromi & Ghazinoory, 2024; Xu et al., 2021;
Zizic et al., 2022). A hipdtese H1, que propunha uma relagdo direta entre o uso de tecnologias
da Industria 5.0 e a adogdo da prépria Industria 5.0, ndo foi suportada. Este resultado sugere
gue a mera utilizacdo de tecnologias avancadas ndo garante a ado¢do plena da Industria 5.0, o
gue vai ao encontro da literatura, que aponta a falta de maturidade digital e a implementagao
fragmentada como entraves a adogdo (Laddha & Agrawal, 2024; Latino, 2025; Mukherjee et al.,
2023). Em muitas PMEs, as tecnologias sdo aplicadas de forma isolada e sem enquadramento
estratégico, o que limita o seu potencial transformador. Além disso, tal como se verificou nas
anadlises descritivas, uma parte consideravel dos colaboradores ainda apresenta baixo nivel de
familiaridade com tecnologias emergentes, o que podera explicar a auséncia de suporte a H1.
Assim, conclui-se que, na amostra em estudo, a utilizagdo de tecnologias da Industria 5.0, por
si s6, ndo é suficiente para impulsionar a adogdo efetiva da Industria 5.0.

De forma semelhante, a hipdtese H2, que defendia que o uso de tecnologias da Industria 5.0
impulsiona a adog¢do da Qualidade 5.0, também nao foi suportada. Este resultado reforga a ideia
de que a Qualidade 5.0 depende mais de praticas organizacionais, valores e fatores humanos
do que apenas da dimensdo tecnolégica (Ali & Johl, 2024; Dias et al., 2022). Tal conclusdo
confirma que a transi¢do para a Qualidade 5.0 exige um reposicionamento cultural centrado no
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humano e na sustentabilidade (Ali & Johl, 2024; Frick & Grudowski, 2023; Stefanovic et al., 2024;
Zizic et al., 2022), em linha com os principios da Induistria 5.0, mas ndo assegurado
automaticamente pelo simples uso de ferramentas digitais. Para além disso, como mencionado
anteriormente, muitas tecnologias emergentes ainda sdo desconhecidas por uma parte
significativa da populagdo portuguesa, o que limita o seu aproveitamento no apoio a praticas
de qualidade. Contudo, importa salientar que a literatura evidencia contributos relevantes das
tecnologias da Industria 5.0 para a Qualidade 5.0, conforme sintetizado na Tabela 3. Estas
tecnologias auxiliam, por exemplo, na monitorizacdo em tempo real, na prevengao de falhas,
na rastreabilidade e na consisténcia dos processos de qualidade (ver por exemplo, Bajic et al.,
2023; Cohen et al., 2021; Grieves, 2023; Puttero et al., 2025). Assim, a auséncia de suporte a H2
pode refletir ndo apenas a lacuna cultural, mas também a falta de maturidade tecnolégica
necessaria para integrar plenamente estas ferramentas no ambito da Qualidade 5.0.

Por outro lado, os resultados confirmaram a importancia das praticas sociais da qualidade na
adocdo da Qualidade 5.0, suportando a hipétese H3. Este resultado evidencia que praticas
relacionadas com o comprometimento da gestdo, o foco no cliente e a formacdo dos
colaboradores (Ali & Johl, 2024; Ali & Waheed, 2024), sustentabilidade, ética e valorizacdo do
fator humano (Ali & Johl, 2024; Fundin et al., 2020; Maljugic¢ et al., 2024; Stefanovic et al., 2024),
sdo determinantes para a adocdo da Qualidade 5.0, reforcando a perspetiva de autores que
defendem que o pilar social é o elemento diferenciador deste novo paradigma (Ali & Johl, 2024;
Antony et al., 2023; Sony et al., 2021). Em contrapartida, a hipdtese H4, que testava o impacto
das praticas técnicas de qualidade na adogdo da Qualidade 5.0, embora seja significativamente
significativa, ndo foi suportada. Este resultado pode ser explicado pelo facto de muitas PMEs
portuguesas ainda ndo utilizarem de forma generalizada tecnologias digitais avancadas.
Consequentemente, praticas técnicas como a andlise preditiva, a automatizagao de processos,
a gestdo de dados em tempo real ou a simulag¢do digital para otimiza¢do de processos internos
nado estdao plenamente implementadas, o que limita a sua influéncia na adocdo da Qualidade
5.0. Ou seja, para a amostra em estudo, a transi¢do para a Qualidade 5.0 parece depender mais
da incorporacgdo de dimensdes sociais e humanas do que de praticas técnicas ja estabelecidas.

Apesar de ndo influenciarem diretamente a adog¢do da Industria 5.0 ou da Qualidade 5.0, as
tecnologias emergentes mostraram impacto positivo no desenvolvimento de praticas sociais e
técnicas da qualidade, como demonstrado pelas hipéteses H5 e H6, ambas suportadas. Este
resultado confirma a ideia ja referida anteriormente de que a tecnologia, por si s6, ndo garante
a transi¢do, mas pode facilitar o uso de praticas que reforcam a centralidade do ser humano e
a eficiéncia organizacional. Assim, as tecnologias atuam como catalisadores de praticas que
tornam essa adogao possivel.

No que respeita as barreiras a adoc¢do, a hipdtese H7, que previa que as caracteristicas das PMES
influenciavam negativamente a adog¢do da Industria 5.0, foi suportada. Em linha com a literatura,
fatores como limitagdes de recursos financeiros, falta de competéncias e resisténcia cultural
revelaram-se barreiras criticas (Adel, 2022; Laddha & Agrawal, 2024; Moeuf et al., 2018;
Takawira & Pooe, 2024), confirmando o papel destas limitagcdes no atraso da transicdo digital.
Os resultados sugerem que, em Portugal, as caracteristicas intrinsecas das PMEs constituem de
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facto um entrave relevante a adocao da Industria 5.0, refor¢cando a importancia de politicas de
apoio, estratégias de capacitacdo e iniciativas de lideranga para mitigar esses constrangimentos
(Cagno et al., 2024; Dwivedi et al., 2023; Maddikunta et al., 2022; Mukherjee et al., 2023). Os
resultados do questionario mostraram que a maioria das organizacdes se identificou com as
barreiras propostas, reforcando a ideia de que estes fatores tém o impacto negativo esperado
na adoc¢do da Industria 5.0.

Ja no que se refere ao desempenho, as hipdteses H8 e H9 foram suportadas, confirmando que
tanto a adoc¢do da Industria 5.0 como da Qualidade 5.0 contribuem de forma significativa para
o desempenho operacional, financeiro, social e ambiental das PMEs portuguesas. Estes
resultados estdo em linha com estudos que associam a Industria 5.0 ao aumento da resiliéncia,
da sustentabilidade e da competitividade das organizacdes (Frick & Grudowski, 2023;
Stefanovic et al., 2024; Xu et al., 2021; Zizic et al., 2022), bem como com evidéncias sobre os
impactos positivos da Qualidade 5.0 (ver por exemplo, Ali & Johl, 2024; Frick & Grudowski, 2023;
Khoshsepehr et al., 2025). Assim, confirma-se que, quando efetivamente adotadas, estas
abordagens geram beneficios tangiveis para as organizacoes.

Em sintese, os resultados obtidos permitem afirmar que a Industria 5.0 influencia a adogdo de
praticas da Qualidade 5.0 de forma sobretudo indireta, reforcando praticas sociais e técnicas
que possibilitam a sua implementacdo (ver por exemplo, Ali & Johl, 2024; Frick & Grudowski,
2023; Khoshsepehr et al.,, 2025). As praticas sociais da qualidade assumem um papel
determinante na transicdo para a Qualidade 5.0, evidenciando que fatores como
sustentabilidade, ética, lideranca e valorizagdo das pessoas sdo elementos-chave neste
processo. Finalmente, ficou comprovado que a adog¢do da Industria 5.0 e da Qualidade 5.0
contribui para a melhoria do desempenho das PMEs portuguesas, confirmando a pertinéncia
da questdo de investigagdo e validando os objetivos definidos.

Em comparagdo com a literatura existente, estes resultados permitem colmatar algumas das
lacunas previamente identificadas. Em particular, este estudo fornece evidéncia empirica sobre
a forma como a Industria 5.0 influencia a Qualidade 5.0 no contexto das PMEs, um campo até
agora pouco explorado. Clarifica ainda a articulagdo entre praticas sociais, praticas técnicas e
desempenho organizacional, demonstrando o papel determinante das dimensdes humanas e
sustentaveis na transicdo para estes paradigmas. Desta forma, o presente trabalho constitui
uma mais-valia para a comunidade cientifica e académica, ao mesmo tempo que disponibiliza
orientacBes para organizagGes que pretendam adotar de forma eficaz a Industria 5.0 e a
Qualidade 5.0.
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8 Conclusao

Este capitulo apresenta as conclusdes finais obtidas na elaboragdo desta dissertacao, bem como
as principais contribuicdes, limitacdes e sugestdes de pesquisa futura.

8.1 Conclusoes Finais

O objetivo central desta tese foi analisar de que forma a Industria 5.0 influencia a adoc¢do de
praticas da Qualidade 5.0 e, em conjunto, contribuem para o desempenho organizacional das
PMEs em Portugal. Para tal, foi desenvolvido um modelo concetual com base nos principais
construtos identificados na literatura e recorreu-se ao Modelo de EquacgGes estruturais (SEM)
como técnica de andlise multivariada para testar as hipdteses formuladas. Os dados foram
recolhidos através de um questionario enviado a organizagGes portuguesas de diferentes
setores industriais, tendo sido obtidas 439 respostas validas.

Embora nao tenha sido possivel realizar uma andlise comparativa entre Portugal e a Poldnia,
como inicialmente previsto, este estudo centrou-se exclusivamente no contexto portugués,
permitindo obter resultados relevantes sobre a adogdo da Industria 5.0 e da Qualidade 5.0 nas
PMEs.

A revisdo de literatura permitiu concluir que tanto a Industria 5.0 como a Qualidade 5.0
representam uma evolucdo face a paradigmas anteriores, colocando a tecnologia ao servico das
pessoas e da sustentabilidade, sem descurar a eficiéncia e a competitividade organizacional.

Por sua vez, os resultados empiricos permitiram validar um conjunto relevante de hipdteses e
rejeitar outras, revelando uma realidade heterogénea no tecido empresarial portugués. A
anadlise confirmou a existéncia de uma forte relagdo entre determinados construtos. Contudo,
as hipdteses que associavam a adoc¢do da Industria 5.0 e da Qualidade 5.0 ao uso direto de
tecnologias ndo foram suportadas. Este resultado, longe de fragilizar o estudo, constitui uma
evidéncia importante que salienta que apesar de a Qualidade 5.0 assentar na integra¢do das
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tecnologias com praticas de qualidade, muitas empresas ainda ndo conseguem estabelecer essa
ligacdo de forma sistematica. Tal sugere que, em Portugal, a plena articulacdo entre inovagao
tecnoldgica e gestdo da qualidade ainda se encontra numa fase inicial, carecendo de maior
maturidade organizacional e estratégica.

De forma global, pode concluir-se que as organiza¢Ges portuguesas reconhecem a relevancia
dos principios da Industria 5.0 e da Qualidade 5.0, mas ainda enfrentam desafios na sua
aplicacdo pratica. O estudo reforca a ideia de que o futuro da competitividade empresarial
dependerd ndo apenas da incorporacdo de tecnologias avancadas, mas sobretudo da
capacidade de alinhd-las com modelos de gestdo orientados para a sustentabilidade, a
resiliéncia e a valorizacdo do ser humano.

8.2 Contributos do Estudo

Esta dissertacdo contribuiu para a compreensdo de como a Industria 5.0 e a Qualidade 5.0
podem inspirar e orientar as organizacbes, em particular as PMEs portuguesas, na promocao
de praticas mais sustentaveis, resilientes e centradas no ser humano. Ao longo da investigacao
foi possivel responder a questdo inicialmente formulada: Como é que a Industria 5.0 influencia
a adogdo de prdticas da Qualidade 5.0 e, em conjunto, contribui para o desempenho das PMEs
em Portugal?

O trabalho propde e valida um modelo concetual testado através do SEM, que pode ser
replicado em outros contextos geograficos ou setoriais. Este modelo permite compreender os
fatores criticos que influenciam a adogdo da Industria 5.0 e da Qualidade 5.0, destacando a
interagdo entre praticas sociais, praticas técnicas e desempenho organizacional. Além disso,
evidencia como os principios da Industria 5.0 podem ser operacionalizados de forma pratica,
integrando tecnologia, cultura organizacional e competéncias humanas para gerar resultados
sustentaveis.

Em sintese, o contributo principal desta investigacdo reside na consolidacdo de conhecimento
sobre a Industria 5.0 e a Qualidade 5.0 em PMEs portuguesas, expandindo uma literatura ainda
incipiente e oferecendo novas perspetivas para futuras investigacdes académicas.

8.3 Limitacoes e Sugestoes de Pesquisa Futura

Este estudo apresenta algumas limitagGes que devem ser reconhecidas. Uma primeira limitagdo
relaciona-se com a revisdo de literatura, em particular com a base de dados utilizada, Web of
Science, a inacessibilidade de alguns artigos e a escassez de publicacdes sobre a implementacao
da Industria 5.0 e da Qualidade 5.0 nas PMEs.

Uma segunda limitacdo relaciona-se com a natureza exploratéria do modelo concetual
proposto. Uma vez que, embora os resultados tenham permitido validar algumas hipéteses,
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outras ndo foram suportadas, exigindo uma andlise mais aprofundada que podera ser realizada
em futuros estudos. Adicionalmente, a dificuldade em obter respostas suficientes por parte das
empresas inquiridas, impossibilitou a concretizacdo de uma andlise comparativa entre dois
paises (Portugal e Poldnia), conforme inicialmente delineado.

Assim, para pesquisas futuras sugere-se o aprofundamento de areas ainda pouco exploradas,
como a implementacdo pratica da Industria 5.0 e da Qualidade 5.0 em PMEs, a andlise da sua
articulacdo e contributo conjunto para o desempenho organizacional e o desenvolvimento de
estudos empiricos que validem os impactos reais destas abordagens. Adicionalmente, seria
também relevante testar o modelo concetual em diferentes contextos geograficos ou setores
de atividade. Por fim, os leitores sdo incentivados a estudar o modelo concetual proposto e
testado, de modo a aprimorar o mesmo.
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Apéndice | — Questionario

Implementacao da Industria 5.0 e Qualidade 5.0 em Pequenas e Médias
Empresas (PMEs)

No ambito da dissertacdao de Mestrado em Engenharia e Gestao Industrial do Instituto Superior
de Engenharia do Porto (ISEP), intitulada “Implementacdo da Industria 5.0 e Qualidade 5.0 em
Pequenas e Médias Empresas (PMEs): Um estudo comparativo em Portugal e Poldnia”, o
presente questionario tem como objetivo recolher informacdes que permitam diagnosticar e
caracterizar o estado atual das PMEs Industriais destes paises.

A participagdo neste estudo é voluntaria e confidencial, garantindo o anonimato das respostas.
Os dados recolhidos serdo utilizados exclusivamente para fins académicos. O questionario
demora aproximadamente 15 minutos a ser preenchido.

Para qualquer duavida sobre o preenchimento do questionario, contacte, por favor:
1230220@isep.ipp.pt

Agradecemos antecipadamente o seu tempo e colaboragéo!

Assinale com um “X” a opcao que considerar mais adequada a situacdo da Empresa.

1. Declaragdo de Conhecimento *

[0 Declaro ter tomado conhecimento do tratamento dos dados da organizagdo que
represento, contidos neste questiondrio, com a finalidade exclusiva de recolha e
integragcdo numa base de dados para posterior tratamento estatistico, e apenas pelo
periodo de tempo necessdrio, no ambito da realizagdo da Dissertagdo de Mestrado de
Catarina Magalh3des, que pode ser contactada através de 1230220@isep.ipp.pt. As
respostas serao confidenciais e a andlise resultante do tratamento dos dados sera global,
ndo sendo possivel identificar nenhuma resposta individualmente.

DADOS RELATIVOS AO RESPONDENTE
2. Identifique a sua posi¢ao na organiza¢ao *

[ Gestdo de Topo (Diretor Geral / CEO / Administrador)

[ Gestdo Intermédia (Diretor de area / Responsavel de setor)

[ Técnico Especializado (produgdo, qualidade, manutengao, etc.)
[J Operacional (colaborador de linha / ch&o de fabrica)

[ Outro

Se respondeu «Outro» na pergunta anterior:

Por favor, indique a sua posi¢cdo na organizacao.
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3. Indique ha quanto tempo trabalha para a organizagao *

[1Até1ano
[11a3anos

(14 a5anos
[d6a10

1 Mais de 10 anos

4. Quais sao as suas qualificacoes académicas? *

1 Ensino Secundario
L] Licenciatura

1 Mestrado

(1 Doutoramento

1 Outro

DADOS ORGANIZACIONAIS
5. Principal setor de atividade da sua organizagdo *

L] IndUstria extrativa

(1 IndUstria alimentar

1 Industria das bebidas

[ Fabricacdo de téxteis

L] Industria do vestudrio

[ Industria do couro e dos produtos do couro

[ Industria do calcado

] Industrias da madeira e cortica (exceto mobiliario)

] Fabricagdo de mobiliario

] Fabricagdo de pasta, de papel, cartdo e seus artigos

1 Industria quimica/farmacéutica

1 Industria de plasticos/borracha

L] Fabricagdo de outros produtos minerais ndo metalicos
I Industria metaldrgica e produtos metalicos

L] Fabricagdo de componentes eletrénicos e elétricos

[ Fabricacdo de maquinas e de equipamentos

[ Fabricacdo de veiculos automdveis e seus componentes
[ Reparagdo, manutencdo e instalagdo de maquinas e equipamentos
1 Qutro

Se respondeu «Outro» na pergunta anterior:

Por favor, indique o principal setor de atividade da sua organizacéo.

6. Pais onde opera *

1 Portugal
L] Polénia
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Se selecionou “Portugal” na questao 6:

7.

Indique a localizagao geografica da sua organizagao *
[ Norte

O Algarve

U Centro

[ Oeste e Vale do Tejo

[ Grande Lisboa

O Peninsula de Setubal

[ Alentejo

[ Regido Auténoma dos Acgores

[ Regido Auténoma da Madeira

Se selecionou “Poldnia” na questdo 6:

Selecione a dimens@o da sua organizagéo com base no numero de colaboradores e no volume
de negdcios anual, de acordo com os critérios da Unido Europeia (referéncia: dezembro de
2024).
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8.

10. Qual é a dimensdo da sua organizacdo, de acordo com a defini¢do da Unido Europeia?

Indique a localizagao geografica da sua organizagao *

[ Makroregion potudniowy

[ Makroregion pétnocno-zachodni
I Makroregion potudniowo-zachodni
I Makroregion pétnocny

1 Makroregion centralny

I Makroregion wschodni

[0 Makroregion wojewddztwo mazowieckie

Idade da sua organizagdo *
[01a2anos

J3a5anos

16 a10anos

[J11 a 20 anos

I mais de 20 anos

[ Microempresa (< 10 colaboradores e < 2 M€)
[ Pequena empresa (< 50 colaboradores e < 10 M€)
[J Média empresa (< 250 colaboradores e < 50 M€)

[ Grande empresa (= 250 colaboradores ou > 50 M€)



INDUSTRIA 5.0

Selecione o seu grau de familiaridade numa escala de 1 a 5, onde 1 “Nada familiar” e 5

“Extremamente familiar”.

11. Qual é o seu grau de familiaridade com os principios da Industria 5.0?

Abordagem centrada no ser humano

Sustentabilidade

Resiliéncia

Oo|iag|e

oiaials

Oo|0|w

oo s

Ogo|g|w

Assinale de 1 a 5, dependendo se a sua organizagdo “Ndo se identifica” ou

totalmente” com cada afirmagdo.

12. Na minha organizagao...

“identifica-se

de resposta a desafios externos.

112|345
... 0s colaboradores s3ao colocados no centro das decisGes O|g(o|olo
tecnoldgicas e organizacionais.
... a organizacdo promove um ambiente de trabalho seguro, Olgolo|lglg
inclusivo e que respeita a diversidade.
... a tecnologia é utilizada para melhorar o bem-estar fisicoemental | O | O | 0O | O | O
dos colaboradores, respeitando a sua autonomia e privacidade.
... sao adotadas praticas de producdo e gestdo que minimizam o Olgolo|lglg
impacto ambiental e promovem a sustentabilidade ao longo da
cadeia de valor.
... existe um esforgo continuo para reduzir residuos e otimizarouso | O | O | 0O | 0O | O
de recursos naturais (reutilizagdo, reaproveitamento, reciclagem).
... a sustentabilidade é considerada um fator estratégico nas Oo|g(o|olo
decisdes da organizagdo.
... 0s processos de produgao sdo flexiveis e capazes de se adaptar Oo|g(o|olo
rapidamente a mudancgas e/ou imprevistos.
... existem mecanismos eficazes para manter a continuidade das O|glo|lgl|d
operagbes em situagdes de crise.
... investe-se em tecnologias e praticas que fortalecemacapacidade | O | O | 0O | 0O | O
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Selecione o seu grau de familiaridade com cada uma das tecnologias da Industria 5.0, numa
escala de 1 a 5, onde 1 significa “Nada familiar” e 5 significa “Extremamente familiar”.

13. Qual é o seu grau de familiaridade com as seguintes tecnologias emergentes da
Industria 5.0?

Realidade Aumentada
Treino Virtual
Tecnologias bioinspiradas e materiais inteligentes

Tecnologias para eficiéncia energética, energias renovaveis,
armazenamento e autonomia

112|345
Edge Computing Oo|o|g|o|d
Cloud Computing Oo|o|g|o|d
Digital Twins (ou Gémeos Digitais) Oo/go(go(oj|o
Inteligéncia Artificial Oo|o|g|o|d
Internet of Things (loT) Oogo(go(oj|o
Internet of Everything (loE) o/o(go(oj|o
Cobots (ou Robds Colaborativos) I I I A A I O O
3D Printing Ooo(o(o|o
Big Data Analytics Oo|Oo|jg|g)|od
Blockchain Oo|Oo|jg|g)|od
Oo|o|go|jo|o
Oo|o|go|jo|o
Oo|o|go|jo|o
Oo|jo|go|jo|o

Indique, numa escala de 1 a 5, em que medida cada uma das tecnologias emergentes da
Industria 5.0 estd implementada na sua empresa, onde 1 significa “De forma alguma” e 5 “Em
muito grande medida”.

14. Em que medida estas tecnologias estdo atualmente incorporadas no seu ambiente de
trabalho?

Realidade Aumentada

Treino Virtual

Tecnologias bioinspiradas e materiais inteligentes

Tecnologias para eficiéncia energética, energias renovaveis,
armazenamento e autonomia

112|345
Edge Computing Oo|Oo|jg|g)|od
Cloud Computing Oo|Oo|jg|g)|od
Digital Twins (ou Gémeos Digitais) Ooo(o(o|o
Inteligéncia Artificial O|o|go|o|d
Internet of Things (loT) Ooo(go(oj|o
Internet of Everything (loE) Oo|oo|g|d
Cobots (ou Robds Colaborativos) gygo(g|o|o
3D Printing ogo(go(oj|o
Big Data Analytics Oo|o|jgo|dgo)|Od
Blockchain Oo|o|jgo|dgo)|Od
o|jo|jgo|jo|d
o|jo|jgo|jo|d
o|jo|jgo|jo|d
o|jo|go|jo|o

118



QUALIDADE 5.0

Dependendo da sua organizagdo, assinale de 1 a 5, onde 1 representa “Discordo totalmente” e

5 “Concordo totalmente”.

15. Em que medida concorda com as seguintes afirmag¢des sobre a abordagem da sua

organizacao a Qualidade 5.0? *

A qualidade é vista como uma responsabilidade partilhada entre
equipas, e ndo apenas de um Unico departamento.

Os objetivos de qualidade consideram o bem-estar dos
colaboradores.

Os objetivos de qualidade tém em conta a sustentabilidade.

A organizacdo valoriza a personalizacdo, a inovagdo e a adaptacdo
continua como parte da qualidade.

Existe uma visdo clara de como evoluir dos métodos tradicionais
de qualidade para uma abordagem mais digital, colaborativa e
centrada no ser humano.

ol Oo§g) g di-

o) oo Op difs

O oo O Ofw

oy oo g dis

oy oo O dje

A organizacdo procura integrar tecnologias inteligentes na gestao
da qualidade.

Dependendo da sua organizagdo, assinale de 1 a 5, onde 1 representa “Nunca” e 5 “Muito

frequente”, cada afirmagdo. Se a afirmagdo ndo tiver enquadramento na sua organizagdo,

assinale “Nédo Aplicdavel”.

16. Identifique o nivel de utilizagdo/implementa¢do, no ultimo ano, das seguintes

praticas de qualidade *

1] 2 N.A
Demonstrou um forte compromisso da gestdodetopocomas |O | O | O | O | O | O
iniciativas de qualidade.
Promoveu uma cultura organizacional centrada na qualidade Oo|o|o|g|o)| d
€ na inovagao.
Manteve o foco continuo na satisfagao do cliente e nas suas og(go|jo|o)| o
necessidades.
Incentivou a aprendizagem continua e a formagao dos Oo|o|o|g|o)| d
colaboradores.
Promoveu a participagdo ativa dos colaboradores em grupos Oo|Oo|o|g|o| d
de melhoria da qualidade.
Reforgou a colaboragdo e a partilha de conhecimento entre O|o|g|olo| g
equipas e areas.
Integrou competéncias humanas, digitais e de lideranca nas Oo|lo|lo|golol g
estratégias de qualidade.
Implementou praticas de gestdo de capital intelectual (ex.: O|o|g|olo| g
retengdo de conhecimento critico).
Estabeleceu estruturas organizacionais ageis e Lean para O|lo|o|o|go| O
suporte a qualidade.
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N.A

Aplicou técnicas de benchmarking e planeamento estratégico
para otimizar os processos e alinhar as metas de qualidade
com os objetivos organizacionais.

Utilizou tecnologias digitais avancadas (lA, 10T, Big Data) para
suporte a gestdo da qualidade.

Integrou sistemas ciberfisicos e/ou ferramentas inteligentes
em processos de controlo de qualidade.

Aplicou técnicas de andlise preditiva para antecipar falhas de
gualidade.

Atualizou os seus processos de gestao da qualidade com base
em modelos digitais ou simulagdes.

Fez uso de andlise e gestao de dados para apoiar decisoes
relacionadas a qualidade.

Aplicou técnicas de automatizacdo e controlo inteligente da
qualidade (ex.: sensores, algoritmos, IA).

Otimizou os processos internos com base em dados em
tempo real e indicadores de desempenho.

Desenvolveu previsdes de qualidade a partir de analise
avancgada de dados (ex.: machine learning).
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CARACTERISTICAS DA ORGANIZACAO

Assinale de 1 a 5, dependendo se a sua organizagdo “Néo se identifica” ou “Identifica-se
totalmente” com cada afirmagdo. Se a afirmacdo ndo tiver enquadramento na sua organizagdo,
assinale “Néo Aplicavel”.

17. No ultimo ano, a minha organizagao...

1123 (4]5]|NA
... contou com o apoio da gestdo de topo comopromotorada | O | O | O | O | O | O
transformacao digital.
... apresentou uma visdo estratégica e um plano claro para Oolgolgolgolol O
adogdo da Industria 5.0.
... compreendeu bem o valor e os beneficios associados a olglglgolol O
adocdo da Industria 5.0.
... demonstrou dominio dos conceitos e aplicagbes praticasda | O | O | O | O | O | O
IndUstria 5.0.
... colaborou ativamente com stakeholders (clientes, olglglgolol O
fornecedores, centros de inovacao, etc.).
... contou com colaboradores qualificados para lidar com olglglgolol O
tecnologias avancadas.
... promoveu formacdo continua alinhada com as exigéncias olglglgolol O
da Industria 5.0.
... investiu em formagdo, mesmo com restri¢cées de tempo, olglolglol o

orcamento e/ou recursos disponiveis.

... desenvolveu competéncias humanas adequadas para a
interacdo com tecnologias inteligentes.

O
O
O
O
O
O

... demonstrou preparacao digital e abertura a mudanca. o|lo|g|lg|o| d
... operou com infraestruturas tecnolégicas adequadas e Ol g

atualizadas.

... implementou medidas eficazes de ciberseguranca e O|lo|o|gojgol g

protecao de dados.

... garantiu integracao de sistemas através da normalizacdo e olglolaologol O
interoperabilidade.

... utilizou diretrizes, normas e modelos de maturidade para O/g|lgo(go|og| o
orientar a transformacao digital.

... geriu bem os custos associados a implementagdo da Oo|o|go|o(o| d
Industria 5.0.

... teve clareza sobre o retorno do investimento em Ooo|o|go|o| d
tecnologias emergentes.

... apresentou estabilidade financeira suficiente para investir O/go|lgo(go|o| o
em novas tecnologias e praticas.

... beneficiou de incentivos governamentais e/ou politicas gg|o|go|(g)| d

publicas de apoio a transicdo digital.
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DESEMPENHO OPERACIONAL, FINANCEIRO, SOCIAL E AMBIENTAL

Assinale de 1 a 5, dependendo se a sua organiza¢do “Ndo se identifica” ou “Ildentifica-se
totalmente” com cada afirmagdo. Se a afirmagdo ndo tiver enquadramento na sua organizagdo,
assinale “Néo Aplicavel”.

18. No ultimo ano, a minha organizacao ...

1123 |4|5]|NA
... reduziu e/ou evitou as emissGes de poluentes atmosféricos | O | O |0 | O | O | O
e/ou efluentes liquidos.
... reduziu a quantidade de residuos sélidos produzidos. go|lo|olg|ga| g
... reduziu o uso de materiais perigosos e/ou téxicos. O|lg|/o|lgolOo)| d
... observou uma melhoria geral no desempenho ambiental. g(o(o|jo|ga| O
... reduziu a frequéncia de acidentes e/ou quase acidentes Oo|lgo|olgolgol] d
ambientais.
... reduziu as despesas operacionais e os custosde fabricopor |O | O | O | O | O | O
unidade.

... teve uma melhoria na eficiéncia da gestdo de recursos.

Ooa
Oo|a
Ooa
O
Oo|a
O

... reduziu o uso de materiais e/ou consumiveis nas atividades
da organizacao.

... melhorou a capacidade de entrega de valor aos clientes Olglolgolol g
internos e externos (i.e., cumprimento de prazos, requisitos
de negdcio, etc.).

... aumentou a qualidade dos produtos e/ou servigos, olglololol g
satisfazendo melhor as expetativas dos stakeholders.

... reduziu a taxa de defeitos dos produtos.

aQ
O|o
aQ
O|o
O|o
O|o

... reduziu o lead time e o ciclo de desenvolvimento de novos
produtos.

... aumentou as vendas.

... aumentou a taxa de lucro operacional.

... aumentou o retorno sobre o investimento (ROI).

... reduziu os custos de producdo e logistica.

O|o|Ood .
O|0O|0oO|.
O|o|Ood .
O|0O|0oO|.
O|0o|0o|g O
O|0o|0o|g O

... Seguiu os procedimentos de seguranca aplicaveis as
atividades.

... melhorou as condig¢des de trabalho dos colaboradores.

Ooa
Oo|a
Ooa
Oo|a
Oo|a
Oo|a

... registou uma melhoria no desempenho em saude e
seguranca ocupacional no local de trabalho.
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Apéndice Il — Tabela de Metodologia

Objetivos de Investigagio

Constratos

Becgies do Buestiondric

Buesties do Buestiondirio

Referenciazd Artigos do Buestiondrio

- Explarar, através de uma
revizTo de literatura, oz
fundamentos tedricas da Indidstria
5.0, Bualidade 5.0, ¢ o seu impacto
nas PMEs;

- Analizar de que farma os
principics ¢ 2z tecnalogiaz da
Indiztria 5.0 influcnciam 2 adogia
de priticas associadas i Gualidade
E.0;

- Identificar ag relagdes enkre oz
principics ¢ tecnologias cmergentes
da Indidztria 5.0, 25 priticas da
Gualidade 5.0 ¢ o5 Fatores que
influcnciam a sua adogio naz PMEs;

- Analizar criticamente oz
Fatares que maldam estas relagdes,
de mada a compresnder quais o
clementos que mais influenciam a
adogio destas priticas naz PMES,
permitindo refletir sobre 2 sua
aplicabilidads & adaptagio ne
contexto portuguis;

Adagio da Indidstria 5.0

Uz de tecnologiasz da
Indiztria 5.0

Indistria 5.0

11, Bual & o seu grau de Familiaridads com oz princi pios
da Indifstria 5.0%

12. Ma minha crganizagio ..
13, Gual & o sen grau de Familiaridade com as sequintes

tecnologias emergentes da Indistria 5.0%

14, Em que medida estas becnologias estio atualmente
incarparadas ne zeu ambicnte de trabalhe?

[Rios et al, 2024)

[Breque et al, 2021 Jabromi & Ghazinoory, 2024, Xy ek al, 2021,
Zizic et al., 2022)

[Mladdikunta et al., 2022; Rizz ot al, 2024; Fuzo 2k al, 2024

[Maddikunta et al., 2022; Rios et al, 2024)

Adagio da Gualidade 5.0

Priticaz Sociaiz

Priticaz Tdcnicas

Bualidade 5.0

15, Em que medida concorda com az sequinkes afirmagies
sobre o abordagem da sua organizagio 3 Bualidade 507

16, Identifiqus o nivel de utilizagdefimplementagio, ne
iltime ane, daz sequintes priticas de qualidade.

[Frick & Grudowski, 2023; Zkefanavic ot al, 2024)

[&li =t al, 20225 Ali & Johl, 2024, &z, 2020; Cha at al, 2017, Huang
et al, 2022; Mguyen et al,, 2024; Phan ct al., 2011)

Carackeri sticaz daz PME:

Caracteristicas da

1T, Mo dltime ane, 2 minha organizagico..

[Adel, 2022; Ali & Johl, 2024; Ali & Waheed, 2024; Aslam ct al.,
2020; Bajic et al,, 2023; Cagno et al., 2024; Estensoro ot al, 2022;
Ghabakhlzo et al, 2022; Huang <t al, 2022; Kumar <t al, 2020;
Laddha & Agrawal, 2024; Liao et al,, 2017; Longo ot al, 2020;

Dezempenho Operacional,
Financeire, Social ¢ Ambiental

Orgamizagic Mzddikunta ok al, 2022; Macuf ok al, 2015; Mukherjee ot al, 2023
Feliiller, 2020; Mahavandi, 2013; Orzes et al, 2008; Percira & Bomera,
201T; Zhazhi et al, 2013; Zony ot al, 2027, Takawira & Pooe, 2024, Xu
ek al., 2021)
Desempenho

Operacional, Fisanceiro,
Focial ¢ Ambiental

15, M dltima ana, & minha organizagio .

[Lee, 2021 T eixeira ot al, 2022)
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Apéndice valiacao da Normalidade
pénd Il - Avaliag da N lidad
(Kurtosis e Skewness)

Variavel min max skew c.r. kurtosis c.r.
AlI5.0_1 1 5 0,071 0,608 -0,495 -2,116
Al5.0_2 1 5 -0,474 -4,054 -0,038 -0,161
AI5.0_3 1 5 -0,184 -1,57 -0,364 -1,553
Al5.0_4 1 5 -0,306 -2,616 -0,155 -0,66
AlI5.0_5 1 5 -0,514 -4,388 -0,131 -0,56
Al5.0_6 1 5 -0,313 -2,671 -0,316 -1,348
Al5.0_7 1 5 -0,386 -3,296 -0,283 -1,209
Al5.0_8 1 5 -0,18 -1,534 -0,326 -1,394
Al5.0_9 1 5 -0,182 -1,556 -0,463 -1,976
UT5.0_1 1 5 2,04 17,429 3,78 16,149
UT5.0_2 1 5 1,025 8,76 0,008 0,033
UT5.0_3 1 5 2,459 21,013 6,354 27,144
UT5.0_4 1 5 0,893 7,631 -0,034 -0,147
UT5.0_5 1 5 1,496 12,782 1,617 6,908
UT5.0_6 1 5 1,607 13,728 1,94 8,287
uUT5.0_7 1 5 2,014 17,205 3,312 14,149
UT5.0_8 1 5 1,485 12,691 1,139 4,866
UT5.0_9 1 5 1,85 15,802 2,819 12,044
UT5.0_10 1 5 2,598 22,195 6,478 27,675
UT5.0_11 1 5 2,488 21,26 5,846 24,972
UT5.0_12 1 5 2,184 18,661 4,075 17,407
UT5.0_13 1 5 2,071 17,691 3,685 15,742
UT5.0_14 1 5 0,785 6,711 -0,374 -1,599
AQ5.0_1 1 5 -1,141 -9,748 2,203 9,411
AQ5.0_2 2 5 -0,565 -4,824 0,156 0,668
AQ5.0_3 1 5 -0,746 -6,37 1,034 4,417
AQ5.0_4 1 5 -0,673 -5,748 0,848 3,622
AQ5.0_5 1 5 -0,572 -4,885 0,426 1,822
AQ5.0_6 1 5 -0,616 -5,264 0,406 1,733
PSOC_1 1 5 -0,58 -4,959 -0,1 -0,426
PSOC_2 1 5 -0,586 -5,011 -0,228 -0,975
PSOC_3 1 5 -1,758 -15,023 4,085 17,451
PSOC_4 1 5 -0,841 -7,185 0,242 1,034
PSOC_5 1 5 -0,467 -3,993 -0,408 -1,744
PSOC_6 1 5 -0,636 -5,434 -0,274 -1,172
PSOC_7 1 5 -0,385 -3,288 -0,697 -2,978
PSOC_8 1 5 -0,194 -1,653 -0,785 -3,353
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Variavel min max skew c.r. kurtosis c.r.
PSOC_9 1 5 -0,049 -0,414 -1,111 -4,747
PTEC_1 1 5 0,166 1,42 -1,135 -4,848
PTEC_2 1 5 0,57 4,869 -0,838 -3,58
PTEC_3 1 5 0,776 6,629 -0,604 -2,582
PTEC_4 1 5 0,359 3,067 -1,049 -4,482
PTEC_5 1 5 0,551 4,706 -0,862 -3,683
PTEC_6 1 5 0,011 0,096 -1,221 -5,216
PTEC_7 1 5 0,66 5,643 -0,765 -3,269
PTEC_8 1 5 0,143 1,226 -1,163 -4,967
PTEC_9 1 5 0,852 7,278 -0,412 -1,762
CPME_1 1 5 0,4 3,414 -0,932 -3,984
CPME_2 1 5 0,851 7,272 -0,094 -0,4
CPME_3 1 5 0,603 5,15 -0,443 -1,892
CPME_4 1 5 0,805 6,876 -0,086 -0,369
CPME_5 1 5 0,504 4,309 -0,711 -3,036
CPME_6 1 5 0,499 4,265 -0,781 -3,334
CPME_7 1 5 0,831 7,101 -0,219 -0,936
CPME_8 1 5 0,349 2,985 -0,751 -3,208
CPME_9 1 5 0,49 4,186 -0,706 -3,015
CPME_10 1 5 0,232 1,979 -0,795 -3,398
CPME_11 1 5 0,358 3,055 -0,793 -3,386
CPME_12 1 5 0,239 2,038 -0,993 -4,243
CPME_13 1 5 0,612 5,225 -0,676 -2,889
CPME_14 1 5 0,685 5,85 -0,475 -2,031
CPME_15 1 5 0,852 7,284 -0,098 -0,42
CPME_16 1 5 0,67 5,724 -0,441 -1,885
CPME_17 1 5 0,462 3,951 -0,808 -3,451
CPME_18 1 5 1,241 10,601 0,421 1,799
DESP_1 1 5 -0,343 -2,934 -0,553 -2,363
DESP_2 1 5 -0,283 -2,414 -0,654 -2,792
DESP_3 1 5 -0,385 -3,288 -0,707 -3,02
DESP_4 1 5 -0,304 -2,598 -0,483 -2,065
DESP_5 1 5 -0,525 -4,489 -0,526 -2,249
DESP_6 1 5 -0,118 -1,005 -0,723 -3,089
DESP_7 1 5 -0,113 -0,965 -0,561 -2,396
DESP_8 1 5 -0,15 -1,28 -0,672 -2,87
DESP_9 1 5 -0,383 -3,269 -0,429 -1,831
DESP_10 1 5 -0,496 -4,238 -0,42 -1,793
DESP_11 1 5 -0,364 -3,108 -0,481 -2,055
DESP_12 1 5 -0,15 -1,286 -0,841 -3,594
DESP_13 1 5 -0,22 -1,879 -0,939 -4,011
DESP_14 1 5 -0,077 -0,658 -0,889 -3,799
DESP_15 1 5 0,091 0,779 -0,997 -4,26
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Variavel min max skew c.r. kurtosis c.r.
DESP_16 1 5 0,06 0,514 -0,804 -3,433
DESP_17 1 5 -0,372 -3,18 -0,502 -2,142
DESP_18 1 5 -0,423 -3,611 -0,41 -1,751
DESP_19 1 5 -0,375 -3,2 -0,527 -2,252
Multivariate 1053,314 91,698
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