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RESUMO

A Sustentabilidade tem se tornado tema de crescente interesse pelas organizagdes, pois
atua em coparticipagdo com a Industria 4.0. O avanco da inser¢do das tecnologias habilitadoras
da Industria 4.0 (I4.0) traz um elevado nivel de conectividade que possibilitam o
desenvolvimento de produtos customizados, eficiéncia nos processos ¢ também mudangas em
diferentes niveis organizacionais que impactam na sociedade como um todo, colaborando para
a sustentabilidade. Este estudo se propOs a analisar como as tecnologias habilitadoras da
Industria 4.0 podem contribuir na melhoria dos indicadores relacionados ao tripé da
Sustentabilidade (TBL) em uma multinacional europeia que atua no setor de alimentos. Os
resultados apontam que, apds implementagdo nas tecnologias como Robods, IoT e Cloud ¢
possivel conectar fabricas, trazer eficiéncia e flexibilidade nos processos e melhoria nos prazos
de entregas, impactando, assim, no aspecto econdmico. Por outro lado, ha a necessidade de
investimentos para adogdo das tecnologias. Quanto ao aspecto ambiental destacaram-se
tecnologias como Robds, IoT e Cloud por estarem diretamente ligadas aos projetos de
digitalizagdo, impactando na redug@o de residuos e na entrega incorreta de mercadorias. Essas
tecnologias impactaram também nos indicadores de transformagdo organizacional, que estdao
diretamente associados a motivagdo dos profissionais e a necessidade de requalificagdo para
que possam estar inseridos no contexto de transformacao para uma nova realidade corporativa.
A empresa investird em CPS e Big Data para novos projetos e espera que essas tecnologias

tragam beneficios sobre a sustentabilidade.

Palavras-chave: Industria 4.0. Sustentabilidade. Tripé da sustentabilidade. Internet das coisas.

Fabrica inteligente. Sistemas fisicos cibernéticos.



ABSTRACT

Sustainability has become a theme of growing interest by organizations, as it acts in co-
participation with Industry 4.0. The advance in the insertion of enabling technologies for
industry 4.0 (14.0) brings a high level of connectivity that enables the development of
customized products, efficiency in processes and also changes at different organizational levels
that impact society as a whole, contributing to the sustainability. This study aimed to analyze
how the enabling technologies of Industry 4.0 can contribute to the improvement of indicators
related to the Sustainability Triple Bottom (TBL) in a European multinational that operates in
the food sector. The results show that, after implementing technologies such as Robots, IoT and
Cloud, it is possible to connect factories, bring efficiency and flexibility to processes and
improve delivery times, thus impacting the economic aspect. On the other hand, there is a need
for investments to adopt the technologies. As for the environmental aspect, technologies such
as Robots, lIoT and Cloud stood out as they are directly linked to digitization projects, impacting
on waste reduction and incorrect delivery of goods. These technologies also impacted
organizational transformation indicators, which are directly associated with the motivation of
professionals and the need for retraining so that they can be inserted in the context of
transformation to a new corporate reality. The company will invest in CPS and Big Data for

new projects and hopes that these technologies will bring sustainability benefits.

Key words: Industry 4.0. Sustainability. Triple bottom line. Internet of things. Smart factory.
Cyber physical systems.
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1 INTRODUCAO

A partir de iniciativas do governo alemao na Feira de Hannover em 2011, foi cunhado
o termo Industrie 4.0 cujo objetivo inicial foi propor a automatizacao dos processos fabris de
forma mais eficiente para que os produtos pudessem chegar com mais rapidez ao consumidor
final fortalecendo a competividade global (RAO; PRASAD, 2018).

A Industria 4.0 trata-se de uma revoluc¢ao industrial baseado na integracao dos processos
atualmente automatizados nas industrias, através dos sistemas ciber-fisicos (CPS - Cyber-
Physical Systems) que incorporam maquinas, sistemas de armazenagem e instalagdes de
produgdo que sdo capazes de trocar informagdo e cooperar de forma autdnoma através da
Internet das Coisas (10T - Internet of Things) desencadeando ac¢des e controlando uns aos outros
de forma independente (KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013).

Além disso, a Industria 4.0, também ¢é conhecida como “Fébrica Inteligente” (Smart
Factory), pois em fabricas inteligentes modularmente estruturadas, através dos sistemas ciber-
fisicos, processos sao monitorados em tempo real, criando uma espécie de copia virtual do
mundo fisico capazes de tomar decisdes decentralizadas (RAO; PRASAD, 2018).

Segundo Alcalcer e Machado (2018), a 14.0 ¢ caracterizada como sistemas ciber-fisicos
(CPS) relacionado a dados de maquinas, sistemas de armazenamento e instalacdes da producao
que possam ser manipulados para interoperabilidade em processos produtivos, ou seja, onde os
dados possam ser trocados de forma independente com a capacidade de gerar melhorias nos
processos industriais, desde a engenharia, ao uso dos recursos, a gestdo da cadeia de
abastecimento e gerenciamento do ciclo de vida do produto associados a tecnologias como Big
Data (BD), Internet das Coisas (IoT), Servigos (IoS), Automacdo Industrial, Seguranca
Cibernética (CS), Computacdo em Nuvem (CC) e Robdtica Inteligente ou denominada a
robotica colaborativa. Para Leyh, Martin e Schéffer (2017), a 14.0 pode ser considerada como
um fluxo inteligente de um sistema de producdo, através de sistemas flexiveis de manufatura e
sistemas colaborativos para resolver problemas oriundos de processos de fabricagdo assumindo
melhores condi¢des de andlise para tomada de decisdes dentro de um cenario produtivo.

Esta evolugdo tecnologica estd permitindo que as organizagdes ampliem as suas opgdes
estratégicas, tais como: diferenciagdo baseada na qualidade, rapidez na resposta ao mercado e
flexibilidade, além de um maior controle de processos. Fitzgerald et al. (2014) e Ross et al.
(2016) mencionam que as tecnologias digitais estdo cada vez mais sendo vistas como
ferramentas decisivas para obter vantagem competitiva no atual ambiente competitivo. Para

Rauch et al. (2015), a adogdo destas tecnologias frequentemente envolve transformagdes nas
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estruturas organizacionais, mudancas em produtos e processos € impactos sociais, demandando
assim, o estabelecimento de novas praticas de gestdo. A transformacdo digital requer novas
capacidades e as organizagdes necessitam repensar e, possivelmente, reinventar seu modelo de
negdcio para se manterem competitivas (CARCARY; DOHERTY; CONWAY, 2016). A
Industria 4.0 é a evolu¢do dos modelos industriais anteriormente adotados, com uma nova
concepgao associada ao conceito da sustentabilidade em que € necessario a utilizagdo dos recursos
de forma mais eficiente e sustentavel, ou seja, a criagdo de processos de manufatura que nado
prejudique o meio ambiente, que oferecam a sociedade beneficios como um todo e que os projetos
implementados sejam economicamente viaveis para as industrias. O conceito de Industria 4.0 esta
faceado na criagdo de um modelo industrial mais sustentavel, com uso eficiente dos recursos como
matéria-prima, energia e agua (SANTOS et al., 2018).

Através da 14.0 e o seus conceitos de aplicacdo no setor da manufatura, € possivel que sejam
levantadas questdes desafiadoras que tratam da proposta de avaliar métodos, processos e agdes para
avaliar o nivel da 4.0 em que as organizagdes necessitam mobilizar esfor¢os para adotar tecnologias
para melhorar os indicadores da sustentabilidade em diversos modelos de negdocios (RAUCH et
al., 2015). Para Kiel et al. (2017), se uma fabrica busca melhorar sua eficiéncia, desempenho,
ergonomia e seguranga ¢ necessario a implementagao de sistemas ciber-fisicos para atender a esses
requisitos. Por outro lado, geram-se discussdes sobre novos perfis de trabalhadores e postos e as
organizagdes necessitam desenvolver estratégias, agcdes e politicas que tenham como objetivo se
adequar e este novo cenario. Desta forma, diante destas tecnologias emergentes ha um novo
cenario de criagdo de produtos, processos e procedimentos integrados, formando um
ecossistema digital entre todos os stakeholders de uma empresa.

Assim, o surgimento da manufatura sustentavel tem como objetivo causar o minimo de
impacto negativo ao meio ambiente, conservando todos os recursos naturais e energia, de forma
que possa também viabilizar economicamente a seguranc¢a das comunidades e empregados (U.
S. DEPARTMENT OF COMMERCE, 2011).

Segundo Braccini e Margherita (2018), a sustentabilidade ¢ um dos impulsionadores da
14.0, entretanto, pesquisas ainda sdo necessarias para avaliar a relagdo entre o TBL com a 14.0,
pois ¢é a oportunidade para as organizagdes criarem valor nas trés dimensdes da sustentabilidade, a
econdmica, social e ambiental. Portanto, a pergunta dessa pesquisa € como as tecnologias
habilitadoras da Industria 4.0 podem contribuir na melhoria dos indicadores relacionados ao triple
bottom line (TBL)? Para responder a essa pergunta o principal objetivo deste trabalho ¢ analisar
como a adogdo de tecnologias habilitadoras da Industria 4.0 pode melhorar os indicadores da

Sustentabilidade (TBL) no processo produtivo em 4 plantas industriais brasileiras de uma



15

grande empresa multinacional europeia de alimentos. Para o atingimento do objetivo proposto,
pretende-se alcangar os seguintes objetivos especificos:

1. Identificar quais sdo as tecnologias habilitadoras da 14.0 adotadas pela organizacao;

2. Analisar os principais Impactos da adogao de tecnologias habilitadoras da 14.0 nos

processos da empresa,

3. Analisar os resultados da implementagdo das tecnologias da 14.0 nas dimensodes
do TBL e
4. Identificar os indicadores de sustentabilidade impactados com as tecnologias

emergentes da 14.0.
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2 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

A primeira etapa desta pesquisa consiste em realizar uma revisdo sistematica da
literatura, através de uma analise bibliométrica (CARVALHO; FLEURY; LOPES, 2013;
DIODATO, 1994; LOPES; CARVALHO, 2018; NEELY, 2005; PRASAD; TATA, 2005).

Contudo, a base de dados escolhida para amostra inicial foi a Scopus e a busca foi

29 ¢¢

realizada em junho de 2019 com os termos: Titulo: “industry 4.0”, “internet of things”, “smart
factory”, “cyber physical system”, “sustainability”, “triple bottom line”). Utilizou-se apenas o
filtro por tipo de documento, considerando-se apenas os 10 artigos conforme descritos no
Quadro 1, pois estes continham as informagdes necessarias quanto a utilizagdo do software

Vosviewer.

Quadro 1 — Pesquisa da literatura para Industria 4.0, Sustentabilidade ¢ TBL

Item Descricao

Pesquisa Base de Dados Scopus

(TITLE-ABS-KEY (industry 4.0) OR TITLE-ABS-KEY (internet AND of AND things) OR
TITLE-ABS-KEY (smart AND factory) OR TITLE-ABS-KEY (cyber AND physical AND
system) AND TITLE-ABS-KEY (sustainability) AND TITLE-ABS-KEY (triple AND bottom

Palavras-Chave

AND line))
Quantidade de
Pesquisas 10
Encontradas

Fonte: Autor, 2019.

2.1 ANALISE DAS PUBLICACOES E CITACAO

A primeira andlise ¢ baseada nas publicagdes por ano, que mostra um aumento
significativo das publicagdes ao longo dos anos na Figura 1, foi apontado que houve um
crescente interesse da comunidade académica em analisar o cenario da Industria 4.0 na
sustentabilidade luz ao TBL, no entanto, observa-se que o maior pico de publicagdes tem vista
no ano de 2018 e 2019.

De acordo com as palavras-chave de busca referente ao tema, foram identificados o
numero de ocorréncias em cada documento conforme ilustrado no Quadro 2 e Figura 2 extraidos
do software Vosviewer, em que € possivel analisar o crescente interesse sobre o tema

Sustainability e Triple Bottom Line em 2018, com diminui¢do de tendéncias sobre as demais
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Keywords ao longo do periodo. No Quadro 3 foi obtido a relagdo dos principais autores e a
relacdo do numero de citagcdes na base de dados Scopus.

Através da Figura 3 € possivel identificar os paises com maiores nimeros de publicagao,
de acordo com os 11 documentos obtidos, a maioria dos artigos sao oriundos da Alemanha, na
sequéncia Austria e Estados Unidos. Nota-se que estes paises estdo associados pelo fato que o
tema tenha surgido localmente em virtude da 14.0, luz a realidade fabril e produtiva, além do

nivel tecnologico de suas industrias em relagao ao Brasil.

Figura 1 — Publicagdes por Ano

5

2017 2018 2019
Year
Fonte: Scopus, 2019.

Quadro 2 — Pesquisa no Vosviewer pela palavra chave

PALAVRA-CHAVE OCORRENCIAS
TRIPLE BOTTOM LINE 7
INDUSTRY 4.0 5
SUSTAINABILITY 6
INDUSTRIAL INTERNET OF THINGS 3
SUSTAINABLE DEVELOPMENT 5

Fonte: Autor, 2019.



Figura 2 — Sobreposigdo pelas palavras-chave

sustainable development

5_3 VOSviewer

Fonte: Vosviewer, 2019.

triple b@gtom line

sustainability

indugiipy 4.0

industrial intgrnet of things

2018.0 2018.1 20182 20183 20184 20185

Quadro 3 — Pesquisa sobre a literatura para Industria 4.0, Sustentabilidade ¢ TBL
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engineering program

2018

Numero
Tema do Artigo Autores Ano Publicacio do Artigo de
Citacoes
Sustainable industrial value creation: Kiel, D., Miiller, J.M., 2017 International Journal of Innovation 30
Benefits and challenges of industry 4.0 Amold, C., Voigt, K.-I. Management 21(8),1740015
The Avon River Basin in 2050. Scenario O'Connor, M.H., Australian Journal of Aericultural
planning in the Western Australian McFarlane, M., Fisher, J., 2005 Research 56(6) 5g6 3.580 14
Wheatbelt MacRae, D., Lefroy, T. » PP-
Sustainable Industrial Value Creation in International Journal of Precision
SMEs: A Comparison between Industry 4.0 | Miiller, .M., Voigt, K.-L 2018 Engineering and Manufacturing - 10
and Made in China 2025 Green Technology 5(5), pp. 659-670
. Coop ,em”on in R &.D and eco- , Tumelero, C., Sbragia, R., Journal of Cleaner Production 207,
innovations: The role in companies 2019 02
. . Evans, S. pp. 1138-1149
socioeconomic performance
Development of a risk framework for Birkel, H.S., Veile, J.W., R .
Industry 4.0 in the context of sustainability | Miiller, J.M., Hartmann, 2019 Sustamabll lllg)(gg;ltzerland) 01
for established manufacturers E., Voigt, K.-1 ’
e tos gt | e oveod S5 | gy | Ao oSt |
vofag . pes: Dale, V.H. Development 39(1),8
review
Exploring organizational sustainability of .. .
Industry 4.0 under the triple bottom line: | SocC™ A'g[aMarghe”ta’ 2018 | Sustainability (Switzerland) 11(1),36 00
The case of a manufacturing company o
Aframe'work {0 help decision mgkers o be Sénéchal, O., Trentesaux, Environmental Impact Assessment
environmentally aware during the 2019 . 00
. . D. Review, 77, pp. 11-22.
maintenance of cyber physical systems
39th International Annual
. L. . Conference of the American Society
The industrial internet Of thz.ngs moc'lels, Islam, M.M., AlGeddawy, for Engineering Management, ASEM
challenges and opportunities in sustainable 2018 . 00
acturi T. 2018: Bridging the Gap Between
manujacturing Engineering and Business pp. 122-
131
Proposing a sustainability course in
. . IISE A 1 fi E
industrial, manufacturing and systems Garbie, 1.H., Bashir, H.A. 2018 SE Annual Conference and Expo 00

Fonte: Scopus, 2019.




Figura 3 — Relagdo de Documentos pelo pais de contribuicao
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3 INDUSTRIA 4.0

A Industria 4.0 ¢ caracterizada basicamente pela fabricacao e fornecimento de servigos
através de processos de automacgao e digitalizacdo que promete melhorar a sustentabilidade
dentro das organizagdes. De acordo com Perales et al (2018), a I4.0 promove
interoperabilidade, agilidade, flexibilidade, tomada de decisdes, eficiéncia e reducdes de custos.

Segundo Thoben, Wiesner ¢ Wuest (2017), as trés revolucdes anteriores levaram a
quebra de paradigmas quanto a manufatura, a primeira caracterizada por agua e energia a vapor,
a segunda pela producdo de processos em larga escala em linhas de processos de produgdo

mecanizadas ¢ a terceira caracterizada pela inser¢ao da automacgao, demonstrado na Figura 4.

Figura 4 — Quarta revolugao industrial

43 Revolugdo
u Internet das Coisas

Internet de Servicos
32 Revolucgdo
Producdo
Automatizada TI
22 Revolucgdo
Divisdo do trabalho
| de producdo em massa

12 Revolugdo
da dgua e vapor

Fonte: Autor. 2020.

A quarta revolucao industrial € reconhecida pela introdugdo da Internet das Coisas (IoT)
no contexto do desenvolvimento dos processos autonomos de manufatura, no que tange a
integragdo de servigos juntos aos processos de manufatura em fabricas inteligentes, em sistemas
de produgdo vertical e horizontalmente integrados, de tal forma que sistemas possam ter
autonomia e controle, caracterizados como sistemas ciber-fisicos (CPS) (THOBEN;
WIESNER; WUEST, 2017).

De acordo com a pesquisa realizada em janeiro de 2016 pela CNI — Confederacao

Nacional da Industria, foram apontados dados sobre o processo de implementagdo da Industria
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4.0 no Brasil, através da analise de 2225 empresas em diversos segmentos, caracterizados entre:
910 pequenas, 815 médias e 500 grandes. Concluiu-se que neste periodo a 14.0 estava sobre um
processo de familiarizag¢do. Desta andlise, considerou que 57% das empresas desconheciam as
tecnologias voltadas para 14.0, dos 43% que conheciam alguma tecnologia 66% informaram
ndo implantar devido aos custos de implementagdo. O Gréafico 1 e 2 evidenciam os segmentos
e o seu percentual de utilizagdo no periodo informado. Neste estudo da CNI ¢ possivel observar
que a maior parte das organizagdes que foram consultadas responderam que a relagdo da
implementagao das tecnologias estao diretamente associadas a redugao de custos e ao aumento
da produtividade, na sequéncia a melhoria da qualidade na manufatura dos produtos e, por fim,
a otimizagao dos processos de automacao (a evolugdo dos processos de automagdo existentes
visto como cendrio da 14.0). No entanto, uma das principais barreiras encontradas ¢ quanto ao

custo de implantagdo e retorno do investimento e a estrutura e cultura da organizagao.

Grafico 1 — Ranking dos setores que mais usam uma das tecnologias digitais

Setores que mais usam uma das Tecnologias Digitais
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Fonte: CNI, 2016.
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Grafico 2 — Ranking dos setores que menos usam uma das tecnologias digitais

Setores que menos usam uma das Tecnologias Digitais
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Fonte: CNI, 2016.

Foi possivel observar também que o cendrio brasileiro tem sua preocupagdo quanto aos
impactos relacionados a competitividade na industria, uma vez que a redugdo de custos e
aumento de produtividade tem se tornado de grande interesse das industrias.

A utilizacdo das tecnologias da 14.0 obteve um grande avango, pois segundo Sousa et
al. (2018), tem como objetivo tornar os sistemas de producdo mais colaborativos e flexiveis,
através da fusdo entre o mundo fisico e virtual, formam-se sistemas ciber- fisicos (CPS), em
que dados sdo gerados em tempo real sobre os processos de producdo, oferecendo melhor
flexibilidade e desempenho nos sistemas fabris, incentivados pelo alto potencial de crescimento
da produtividade, levando ao processo de transformagdo nas industrias no ambito social,
econdOmico e tecnoldgico. Segundo Schuh et al. (2014), o sistema pode ser classificado em dois
niveis: o primeiro ¢ destacado pelo nivel sistema ciber-fisico e o segundo ¢ atribuido aos
elementos de um sistema de produtividade relacionado ao sistema ciber-fisico, atribuidos como:

software e hardware, retratados na Figura 5.
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Figura 5 — Modelo facilitador da colaboragdo da produtividade

Fontes Confiaveis Globalizacao, Tl

Colaboracdo na
Produtividade

A >

Fisicos - ~
ooperacao Automacao

Hardware
Software

Fonte: Schuh et al., 2014.

Isto leva a uma categorizacdo de quatro condi¢des principais, que atuam de forma
sincronizada para atender os requisitos da automagao dos processos de manufatura, destacados
como Globalizagdo da Informatizagdo (Tecnologia da Informagdo), sendo elas a globalizagdo
TI, fontes confiaveis, automagao e cooperacao. Estes quatro elementos servem para formar o
sistema CS (Ciber-Fisicos) sendo a base da tecnologia da Informagdo (TI) vinculando o
ambiente virtual ao fisico, pois tem o seu papel fundamental de importancia nas organizagoes,
envolvendo a integragdo entre humano-humano, maquina-humano e, maquina-maquina (KIEL
etal.,2017). Ao longo do tempo este sistema tem sido adotado cada vez mais nas organizagdes
para aumento de produtividade e melhoria na qualidade de produtos, sendo ferramenta
facilitadora na interagdo dos processos de manufatura. Em face a este cenario ¢ possivel
entender que ¢ uma ferramenta de apoio e agrega valor aos produtos, processos € servigos
entregues pelas organizagdes a seus clientes.

Para melhor identificar o que compde estes quatro facilitadores no contexto da 14.0,
segundo Schuh e al. (2014), eles estao destacados, como:

1. Globalizacido da TI: destacado como um fator chave, pois tem sido um
impulsionador para o avango da I4.0, pois a necessidade do aumento da capacidade
de armazenamento de dados e sistemas de informag¢des mais ageis, realizem a troca
de informagdes e acesso do equipamento de forma remota, de forma independente
e assim podendo alterar e monitorar dados de processos de producao nas industrias

de manufatura, sendo considerado como nuvem de dados (cloud).
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Fontes Confiaveis: para que possam ser utilizadas ferramentas de decisdo, estas
precisam estar inseridas ao ambiente do software. Uma vez que estas ferramentas
sao implementas nos processos de fabricagao, ocorre o desenvolvimento simultaneo
dos softwares para diversas aplicagdes dentro do cendrio da 14.0, tratadas como
ferramentas de simulagdo digitalizagdo e/ou virtualizagdo, estas ferramentas sio
capazes de gerenciar o ciclo de vida completo do produto (PLM), ou como por
exemplo outras aplicagdes: sistemas integrados de gestdo (ERP), sistemas de
acompanhamento e controle de producao (manufacturing execution system — MES),
entre outros. No entanto apesar destes sistemas serem utilizados dentro do conceito
CPS, o diferencial esta na integracao em tempo real de forma simultanea dentro do
ambiente fisico-produtivo, ou seja, consiste em um conjunto de solugdes, utilizando
ferramentas da tecnologia da informagao para criar uma espécie de banco de dados
de forma colaborativa, permitindo gerenciar todo o processo do ciclo de vida de um
produto e também apoio as tomadas de decisdo dentro das organizagdes.
Automacao: Outro facilitador € o trabalho das redes de comunicagao e a crescente
utilizagdo dentro dos processos de manufatura, pois diante o avango das tecnologias
da 14.0 muitas organizagdes tem se apoiado no desempenho dos processos
autdonomos na colaboracdo em rede, através do ambiente fisico conectado aos
sistemas virtuais denominados como sistemas ciber-fisicos (CPS) que sdo formados
por computadores, sensores, robos, atuadores, entre outros, em uma plataforma de
aplicagdo (conforme mencionados no item 2, PLM, ERP, MES), onde ocorre a
integracdao da tecnologia da informag¢do com o ambiente industrial. Para melhor
elucidar este conceito, podemos analisar a seguinte situacao dentro de um ambiente
produtivo: uma determinada industria necessita realizar a programagao da producao
de computadores, conforme ilustrado na Figura 3.

Cooperacgao: O quarto principal facilitador no campo fisico € a cooperagdo entre
as tecnologias sem fronteiras tecnoldgicas. Por exemplo, em Thiokol, um grande
fornecedor do programa Space Shuttle da NASA, em colaboragdo as praticas entre
diferentes estagdes de trabalho levam a uma redugdo de prazo de entrega de 50%
para o desenvolvimento de produtos. Uma cooperacdo mais forte pode ser
estabelecida primeiramente cultivando uma rede a fim de comunicar o objetivo
geral e, em segundo lugar, pela capacitagdo de tomadores de decisdo em um sistema
descentralizado. Essa rede aberta pode ser apoiada estimulando a troca de

empregados ou aprovando o uso de informacdes privadas com dispositivos
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inteligentes. De acordo com uma pesquisa da Accenture, 82% dos entrevistados
chineses seriam “mais engenhosos” se eles escolheram seu proprio hardware e
software para o trabalho.

Os quatro facilitadores influenciam e dependem um do outro. Por exemplo, o uso
de simulagdes baseadas em big data ndo ¢ possivel sem garantir grandes
capacidades de armazenamento. E a automagdo ndo estaria funcionando
corretamente se nao houvesse a cooperagdo entre maquinas e operadores.

E por isso que, na preparagdo da Industria 4.0 a simultaneidade é necesséria para o

desenvolvimento de todos os quatro campos.

Analisando a situagdo deste ambiente, determinados modelos de produtos sdo
programados em um sistema de produg¢dao PCP, caso ocorra a troca de configuragdo de um dos
produtos que estdo na linha, e esta alteragdo ndo for realizada em tempo real para as etapas
seguintes do processo de fabricagdo, irdo ocorrer atrasos ou até mesmo a parada da linha por
completo, havendo a necessidade de reorganizagdo da producdo. Se em cada produto estiver
inserido um cddigo de barras ou etiquetas do tipo RFID, por exemplo, a produ¢do podera ser
alterada via MES ou no ERP (nivel de planejamento dos recursos) e¢ todas as etapas
subsequentes poderdo ser informadas em tempo real para mudanga da produgdo. Além disso,
todo o sistema de produ¢do podera ser armazenado um banco de dados: cloud, ou business
inteligence (BI), para suporte e analises para tomadas de decisdo de acordo com a estratégia de
cada organizagao.

Este sistema ainda podera também realizar a integragdo horizontal por redes de valor
conectados a cadeia de fornecedores de forma automatizada (GILCHRIST, 2016) e assim
agregar a integragao vertical por sistemas de fabricagdo em rede através da produgao, onde por
exemplo, o MES possa trocar informagdes com maquinas, AGV’s (veiculos guiados
automaticamente), robds, entre outros, para garantir entregas just in time de forma mais
assertiva ou o cliente podera acompanhar o andamento do seu pedido customizado e solicitar
alteracdes em tempo real a linha de produgdao (SACOMANO et al., 2018).

Portanto, conforme ilustrado na Figura 5, para caracterizar o sistema CPS, sistemas
convencionais automatizados, se integrados através de fungdes de comunicagao como IoT, por
exemplo, terdo autonomia no comportamento diante as interferéncias externas e das
configurac¢des que foram armazenadas no sistema (SACOMANO et al., 2018). Isto requer que

organizagdes se adaptem a estes sistemas para que os colaboradores tenham a qualificacao
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necessaria para atuar nas mudancas deste cendrio, através de treinamentos e a necessidade de
uma melhor organizagao do trabalho dentro dos pilares do triple bottom line (TBL).

Através da integracdo dos quatro facilitadores da colaboracdo da produtividade, ¢
necessario haver sinergia entre os quatro elementos, pois uma vez que a auséncia de qualquer
um deles impossibilita o continuo desenvolvimento de qualquer outro campo. No entanto, a
questdo organizacional é a base para a colabora¢do dentro do contexto do crescimento da
produtividade da Industria 4.0, pois envolve a mao de obra, a interface homem-maquina e a
nivel maquina — méquina (SCHUH et al., 2014).

Na Figura 6 ¢ possivel ilustrar o conceito da Manufatura 4.0 em uma cadeia de valores
de uma fabrica no conceito 4.0 em que todo o processo necessita de acompanhamento, consulta

e intervencdo em diferentes camadas dentro da gestdo de operacdes no nivel interno e externo.

Figura 6 — Cadeia de Valores da Industria 4.0
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,
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Fonte: Autor, 2020.

Na aplicacdo de CPS, a IoT pode ser vista em diferentes cendrios visando a integracao
entre diversos niveis e processos do produto ao consumidor. Este modelo permite o
acompanhamento, consulta e intervengao por diferentes niveis da industria, inclusive externos
(fornecedores, clientes e servigos). Um cliente pode acompanhar o ciclo de desenvolvimento
de um produto, além disso, obter informagdes do estado de manuteng@o de um determinado do
produto durante o ciclo de visa em pds-venda através do conceito da realizacdo de um pré-
diagnostico para garantir as condi¢des funcionais de um produto no seu ciclo de vida. Outro
aspecto da Manufatura 14.0 ¢ a virtualizagao de todos os dispositivos e equipamentos agregados

na fébrica, possibilitando o controle integral das informagdes técnicas, historicos remotamente
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permitindo, desta forma, uma soélida efetividade entre as areas de engenharia, manutencao e

Servigos.

3.1 TECNOLOGIAS EMERGENTES DA INDUSTRIA 4.0

Segundo Sousa et al. (2018), a Industria 4.0 representa uma evolu¢ao dos processos
industriais anteriormente adotados, desde a mecanizagdo do trabalho (século XVIII) até aos
processos de automagdo. Diante a evolucdo deste cenario, novas tecnologias foram
implementadas com o objetivo de melhorar significativamente a produtividade nas fabricas.
Dados sao trocados remotamente ¢ tomadas de decisdo sdo realizadas em tempo real. Faceados
aos desafios da produgdo industrial, consumidores procuram produtos cada vez mais
customizados e de pequenos lotes, de tal maneira que exigem das industrias a produgdo
sustentada por tecnologias que possam atender a demanda do mercado e por sua vez passam a
ser o atual paradigma da producdo ndo ¢ sustentavel (ALKAYA et al., 2015).

Para que os processos industriais possam alcancar a maior flexibilidade e eficiéncia,
baixa utilizacdo de consumo de energia e consequentemente a reducdo de custos, as
organizagdes necessitam criar estruturas integradas para gerir a necessidade de informagdes em
tempo real, através deste cendrio as organizacdes conseguem obter melhoria no
desenvolvimento e na producao dos seus produtos, com a melhoria de relacionamento e no
aumento dos lucros, diminui¢do de custos e desperdicios (SOUSA et al., 2018).

Diversas tecnologias estdo sendo implementadas para combinar 0s processos
automatizados através de sistemas ciber-fisicos (CPS) para adaptar as crescentes necessidades
dos consumidores nos processos de produgdao com o aumento da eficiéncia e adaptabilidade dos
padrdes atuais do mercado. Essa dindmica pode ser vista como uma transformagao digital para
que solucdes sejam realizadas com o maior nimero de processos de manufatura em um unico
sistema automatizado e de forma sustentdvel (SCHUH et al., 2014).

Este ambiente requer das organizacdes a mudanga do mindset dos profissionais da
industria, pois estas tecnologias impactam diretamente no contexto do TBL, melhoram as
condig¢des de trabalho onerosos e perigosos com a inser¢ao de robds industriais e colaborativos,
o uso racional de matéria-prima e melhoria na eficiéncia energética gerando a necessidade das
empresas implementarem projetos sustentaveis resultando no aumento da competitividade entre
empresas, para isso estas tecnologias sdo destacadas em nove pilares, conforme destacado na

Figura 7 e que implicam diretamente no TBL.
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Figura 7 — Ambiente Fisico integrado com a camada de automacéo via loT
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Fonte: Autor, 2020.

a) Robos

Os rob0s aumentaram significativamente no ambiente industrial e tornaram-
se cada vez mais colaborativos entre os conceitos homem-maquina. Eles sdo
programados para realizar tarefas onerosas que existem e riscos operacionais em
modos manuais de operagdo. Além dos custos e beneficios, por outro lado, essas
forgas de trabalho precisam de industrias para resolver os desafios e oportunidades
de implementacdo dessas tecnologias. Com o avango dos robds quanto ao
desenvolvimento por meio do uso de sensores e unidades de controle, essas
ferramentas nao serdo apenas utilizadas por humanos, mas também poderao trabalhar
em conjunto e até executar tarefas que até entdo ndo eram realizadas pela mao de
obra humana (GILCHRIST, 2016).

Com o avanco das tecnologias, uma nova inser¢cao nos ambientes produtivos
¢ o robo colaborativo ¢ identificado por serem dotados de dispositivos de seguranca
que detectam a presenga humana no espago de trabalho em que hé a interface homem-
maquina, desta forma o robd podera atuar junto com o operador fora da area de
enclausuramento da célula de forma simultdnea, porém em velocidades reduzidas
considerando que ndo havera riscos operacionais durante a interface do operador com

0 equipamento.
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b) Simulagdo

E uma ferramenta para testar se um processo esta funcionando corretamente,
detectando defeitos e implementando melhorias por meio de um modelo virtual sem
afetar o processo fisico. Isso reduz o tempo para desenvolver novos produtos, reduz
o numero de pausas na introducao de novos processos na linha de producao e melhora
a qualidade do produto (BCG, 2015; GILCHRIST, 2016). Com a simulacdo, as
empresas tém a oportunidade de otimizar seus processos de fabricacdo por meio de
um ambiente virtual e podem fazer alteracdes antes de executar um determinado
projeto. Com a simulagdo em 3D, os fabricantes podem visualizar possiveis

alteragdes nas implementagdes virtuais, economizando tempo, mao de obra e custos.

c) CPS

Na Industria 4.0, apareceu o chamado CPS, que foi um termo introduzido
pelo Dr. James Truchard em 2006 e definido como a integracdo do mundo virtual e
do mundo fisico (ZHOU,; LIU; ZHOU, 2015). Na CPS, ¢ estabelecida uma rede que
integra maquinas, sistemas de armazenamento e instalacdes de produ¢do para que
eles possam trocar informacdes automaticamente. Essa integracdo ajuda a melhorar
todo o processo industrial, incluindo manufatura, engenharia, uso de materiais,
cadeia de suprimentos e gerenciamento do ciclo de vida do produto (SHAFIQ et al.,
2015).

Consiste na sinergia entre o ambiente virtual e fisico, onde dispositivos
inteligentes, sensores e atuadores sdo conectados via [oT, ou seja, trata-se de sistemas
computacionais colaborativos, nos quais as operagdes sao realizadas através de
dispositivos que tenham a capacidade de comunicacdo, sendo possivel o
monitoramento e controle de maquinas, equipamentos através da coleta de
informacdes que sdo interconectados e colaboram entre si na troca das informagdes
e na realizacao de tomadas de decisdo. Com o uso do CPS requer que as empresas
possuam mao de obra altamente qualificada, promovendo colaboracdo no ambiente
industrial. Contudo, os CPS’s tém um grande papel para mudar e melhorar as
condi¢des humanas, abordando desafios criticos para a nossa sociedade e superando
os sistemas automatizados atuais para sistemas inteligente, a partir deste cenario ¢
possivel obter melhor seguranga aos processos operacionais, desempenho, eficiéncia,

confiabilidade, usabilidade e muitas outras questdes.
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d) IoT

O termo Internet das Coisas foi criado e promovido pelo MIT Auto-ID Center
em 1999 e mais tarde foi divulgado por Kevin Ashton em 2002 sob o titulo “Internet
of Things” (BERGWEILER, 2015). Com o desenvolvimento da tecnologia da
informacdo e comunicacdo, os objetos terdo a capacidade de se comunicar entre si
(HERMANN; PENTEK; OTTO, 2015). A IoT inclui os dispositivos de identificagao
por radiofrequéncia (RFID), sensores, atuadores, telefones moveis, GPS (Global
Positioning Systems) e varios outros objetos, os quais sdo capazes de se conectar a
internet através de um protocolo padrao, para trocar informagdes e se comunicarem
entre si, realizando assim a identificacdo, localizacdo, rastreamento, monitoramento
e gerenciamento de forma inteligente (ZHOU; LIU; ZHOU, 2015). A 10T trata-se
uma solucdo com o objetivo de buscar a eficiéncia operacional e obter a resolucdo a
partir de praticas reais dentro de um ambiente produtivo. E considerado um elo entre
software a rede de objetos fisicos como equipamentos e sensores que sao estendidas
as redes de comunicacdo dentro do ambiente organizacional com o objetivo de
conectar e trocar dados o tempo todo.

Ha um crescimento exponencial da IoT em funcdo da necessidade de
armazenamento de dados devido ao aumento da capacidade do armazenamento local
expandindo os servicos de armazenamento, através da nuvem (cloud) que esta
diretamente ligado a virtualizagdo dos processos. Todos os dados gerados promovem
anecessidade da inser¢@o do big data no controle de gerenciamento operacional para
auxiliar as organizagdes a manterem uma vantagem competitiva € melhorando a
eficiéncia produtiva, consequentemente estimulam a capacidade de provedores de
servicos de informacdo em grandes andlises de dados o big data analytics. Sendo
assim, esta variedade de informagdes didrias obrigam as organizacdes a implementar
seguranca quanto a transferéncias das informagdes, devido a necessidade de
manterem a confidencialidade, integridade e a disponibilidade dos dados de forma

segura com a seguranca cibernética ou criptografia avancada.

Seguranca Cibernética

A partir da necessidade da 14.0 quanto a coleta de dados e a rapidez na troca
das informagdes através da nuvem, a seguranca deste sistema deve ser considerada
principalmente para lidar com os riscos derivados do ciber-espaco. E considerado

que os sistemas ciber-fisicos possuem area de ataque muito ampla, pois diversos
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pontos sdo interligados e aumenta consideravelmente o conjunto de vulnerabilidades
que podem ser exploradas por qualquer agente malicioso.

A conectividade das plantas industriais com o ambiente externo podem haver
diversas falhas de seguranga. Em virtude desta exposicao as fabricas inteligentes
podem receber ataques externos, comprometendo a programacgdo da producio,
ataque as pessoas nos processos produtivos e interromper completamente os servigos.

As organizagdes com o intuito de mitigar os riscos inerentes ao ataque
cibernético, alavancam iniciativas para o planejamento da seguranga com a gestao de
riscos, tais como: controle de acessos, backup das informacgdes, atualiza¢des de
sistemas, conscientizagdo das equipes e entre outras atividades que assegurem todo
o sistema. No entanto, nao ¢ somente isso que deve ser levado em consideragao, mas
diversos outros fatores para assegurar a rede corporativa que oferegam a visibilidade
necessaria somente aos stakeholders da organizacdo quanto ao ambiente da fabrica

inteligente.

Nuvem (cloud)

De acordo com Haji (2020), o conceito de nuvem € o recurso que promove o
subsidio necessario para alavancar beneficios quanto o armazenamento das
informacdes em tempo real de varios locais e de forma interativa entre equipamentos
e os sistemas de comunicacao do ambiente da I4.0 de forma constante.

Considerando o sistema ciber-fisico conectados aos processos automatizados
oriundos da terceira revolucao industrial, a inteligéncia dos processos gerados por
esta integracao forgam as organizagdes inovarem em torno de cada novo processo
implementado, pois dados sdo disponibilizados e podem ser processados para
alavancar beneficios através da interface entre o software e hardware, como ERP
(gestao empresarial integrada), CRM (gestdo de relacionamento com o cliente), SRM
(gestdo do relacionamento com fornecedores, SCM (gestdo da cadeia de
suprimentos), PLM (gestdo do desenvolvimento colaborativo de produtos), e-
procurement (compra de materiais diretos), e-sourcing (compra de materiais diretos),
workflow (sistema de automagdo dos processos) e entre outras ferramentas que vem

surgindo com o avango da 14.0 (SACOMANO et al., 2018).
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g) Manufatura aditiva

De acordo com Marques (2014), a manufatura aditiva tem sido inserida nas
organizacoes desde meados de 1980. Através do conjunto de tecnologias que consiste
na fabricacdo de produtos com a impressao 3D (Computing Aided Design ou CAD),
onde sobre a matéria-prima ¢ adicionado camada sobre camada de material
originando o objeto proposto desde a abordagem do construtivo do produto. A
manufatura aditiva resume-se na produ¢ao de um determinado produto através da
troca de informagdes de forma remota, podendo ser ilimitada quanto as aplicagoes,

principalmente para a pré-producdo de produtos.

h) Realidade Aumentada

E uma ferramenta para aumentar o campo de visdo do usudrio através das
informagdes necessarias para executar uma tarefa especifica. Os recursos incluem: a
capacidade de combinar objetos reais e virtuais, a interacdo em tempo real ¢ a
capacidade de usar objetos 3D (SYBERFELDT; DANIELSSON; GUSTAVSSON,
2017). Na fabricagdo, a realidade aumentada pode ser aplicada ao planejamento de
linhas e processos de montagem e fornece orientagdo visual para operadores e
técnicos durante o processo. Durante a manutenc¢do, a tecnologia da realidade
aumentada permite que instrugoes e informagdes sejam exibidas diretamente onde a
tarefa estd sendo executada, tornando as operagdes mais rapidas, seguras e com
confiabilidade. Fornece relatdrios em tempo real, treinamento e visualizacdo de
demonstragdes de produtos dentro dos processos (KLIMANT; KOLLATSCH;
SCHUMANN, 2017).

Big Data Analytics

Durante o processo de fabricagdo, varios microprocessadores sao instalados
na maquina para capturar dados de producao e gerar conjuntos de dados complexos,
e as técnicas tradicionais de processamento de dados ndo podem gerenciar e analisar
todas essas informagdes sem o uso deste recurso. De tal forma que a tecnologia big
data utiliza-se de sistemas e métodos para processar de maneira eficiente, rapida e
confidvel todos os dados das mais diversas fontes. As principais vantagens dessa
tecnologia sdo: otimizacdo do processo, precisdo da decisdo, redu¢dao de custos e
melhoria da eficiéncia operacional do processo (KANG et al., 2016; ZHOU; LIU;
ZHOU, 2015).
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3.2 PRINCIPIOS DA INDUSTRIA 4.0

Numa tentativa de sistematizar o conceito de industria 4.0 e, sobretudo, ser capaz

identifica-lo como fendmeno dentro da manufatura, os autores Hermann et al. (2016) definiram

seis principios observados pelas organizagdes que implementam tecnologias da industria 4.0.

a)

b)

d)

Integracdo Vertical: Integra sensores e atuadores em diferentes niveis, até atingir o
nivel de planejamento de recursos (ERP). Essa integragdo torna a producao mais
flexivel e reconfigurdvel, permitindo que a empresa responda de forma agil e
efetiva, diante diferentes variaveis como niveis de demanda, niveis de estoque,
defeitos de maquinas e imprevistos de produgdo (GILCHRIST, 2016). Segundo
Wang et al. (2015), ¢ uma organizacdo que pode vincular vérios sistemas de
gerenciamento de produgdo, manufatura e planejamento corporativo.

Integragdo Horizontal: E incomum diferentes empresas estarem interconectadas
entre si, ou seja, ndo ha a integragdo entre fornecedores e clientes (SANDENGEN
et al., 2016). A Integracdo horizontal refere-se a integracdo de toda a cadeia de
fornecedores, na qual informagdes e dados podem ser utilizados em toda a cadeia
de suprimentos, obtendo assim uma cadeia de valor integrada e automatizada
(GILCHRIST, 2016). Por meio desse modelo integrado, novas redes de valor e
modelos de negocios podem ser gerados (WANG et al., 2015).

Interoperabilidade: E dado devido a condigio em que todos os elementos, como
dispositivos e sistemas de manufatura possam se conectar, comunicar e operar de
forma autonoma, inteligente, integrando todos os recursos associados ao uso da
tecnologia a ser empregada, através da Internet das Coisas (IoT), incluindo pessoas,
fabricas e tecnologias inteligentes (GILCHRIST, 2016). O sucesso desse recurso
esta no estabelecimento de modelos de comunicacao entre varios sistemas fisicos
cibernéticos de diferentes fabricantes (HERMANN; PENTEK; OTTO, 2015).
Virtualizac¢do: Os sistemas ciber-fisicos devem monitorar os recursos de processos
e maquinas dentro da empresa. Os dados obtidos pelos sensores estdo vinculados
aos modelos da fabrica virtual ¢ da fabrica de simulagdo, criando assim uma
reproducdo do mundo fisico (HERMANN; PENTEK; OTTO, 2015). Portanto, toda
a cadeia de profissionais que trabalham no desenvolvimento e na implementagao
da solucao do projeto, tem a capacidade em tempo real de realizarem mudangas e

melhorias dentro do processo, sem interferéncias fisicas junto ao equipamento
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(GILCHRIST, 2016).

Descentralizac¢ao: Diante o crescente aumento do mercado consumidor na obtengao
de produtos customizados, as empresas tém encontrado dificuldades para que
possam monitorar e controlar seus sistemas de manufatura. Sendo assim, diante o
advento da 14.0, estdo sendo criados aplicacdes em diferentes camadas de
integragdo para que estes sistemas atuem de forma independente. Através das
etiquetas de RFID (identificagdo por radiofrequéncia) ¢ possivel monitorar a
fabricagdo de um determinado produto desde a primeira parte do processo, obtendo
todo o historico do processo de manufatura em qualquer parte do sistema, havendo
a comunicag¢ao entre produtos, maquinas e dispositivos. As etapas a serem seguidas
dentro do processo de fabricagdo podem ser executadas de forma isolada, sem a
necessidade de replanejar o produto dentro da linha de producdo e o controle
descentralizados atuando de forma independente de acordo com a tomada de
decisdo atribuida a mudanga do processo de forma remota (HERMANN; PENTEK;
OTTO, 2015

Modularidade: Com a defini¢do da Industria 4.0, a industria precisa ter flexibilidade
na fabricagdo do produto quanto as suas caracteristicas seja de forma isolada ou,
diante a demanda produtiva em produ¢des de um produto em larga escala, por
exemplo, para se adaptar facilmente as mudancgas nas caracteristicas do produto, a
sazonalidade e as mudancas quanto a demanda do produto dentro do processo
produtivo (HERMANN; PENTEK; OTTO, 2015). Por meio de uma linha de
producao mais flexivel e personalizada (modularidade), ela pode ser substituida,
expandida ou implementada sem afetar todo o sistema de producao (GILCHRIST,
2016).

Monitoramento em tempo real: Os sistemas ciber-fisicos devem monitorar os
recursos de processos e maquinas dentro da empresa. Os dados obtidos pelos
sensores estao vinculados aos modelos da fabrica virtual e da fabrica de simulacgao,
criando assim uma copia do mundo fisico (HERMANN; PENTEK; OTTO, 2015).
Portanto, engenheiros e planejadores podem personalizar, alterar e testar alteragdes
ou melhorias isoladamente, sem interferir no processo fisico (GILCHRIST, 2016).
Internet de Servigos: Apesar da inclusdo de produtos, a Induastria 4.0 também pode
criar servigos por meio da Internet de servigo (IoS), provendo diversos beneficios
nos setores industriais tanto internamente quanto na externalidade das organizagdes
em que empresas e industrias tenham mais eficiéncia e confiabilidade nas operagdes

(GILCHRIST, 2016).
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Hé4 um crescente interesse da comunidade académica e organizagdes em analisar o

contexto da sustentabilidade na 14.0, pois de acordo com Kiel ef al. (2017), impulsiona a

inovagdo resultando oportunidades em empresas de manufatura nos modelos de negocios

(Quadro 4).

Segundo Lasi et al. (2014), a Industria 4.0 visa criar oportunidades de negocios

sustentaveis, encurtando o tempo de entrega para o mercado, com o aumento da produtividade

e a utilizacdo do uso dos recursos de forma eficiente. Cria externalidades positivas, pois

incentiva a seguranca e praticas organizacionais sustentaveis fora da organizacao quanto ao uso

na adog¢ao destas tecnologias (OESTERREICH; TEUTEBERG, 2016).

Quadro 4 — Os efeitos da Industria 4.0 sobre os principais elementos das empresas de Manufatura

Criacao de Valor

Producéo de Equipamentos

- Aumento da Produtividade;

- Economia de Energia;

- Balanceamento de carga

- Maior resisténcia a falhas do equipamento;
- Acesso rapido aos dados de fabricagdo

- Monitoramento da integridade da maquina;
- Acesso rapido aos dados de fabricagio;

- Monitoramento da integridade da maquina;
- Produgao autocontrolada;

- Maior produg@o interna;

- Menor estoque;

- Manutengdo de produgdo mais facil,
Modernizagdo de maquinas mais antigas e
novos equipamentos.

Maio de Obra

- Atenuacdo da escassez de empregos na
fabrica¢do, mas provavelmente escassez de
pessoal qualificado quanto ao cenério da
Industria 4.0;

- Melhor integragdo entre os colaboradores
menos qualificados e idosos;

- Novos perfis de trabalho;

- Novos locais de trabalho;

- Necessario maior conhecimento técnico e
treinamentos de funcionarios;

- Treinamentos de acordo com a base
tecnologica;

- Suporte no reconhecimento de falhas;

- Diminui¢do do numero de trabalhos de
fabricagao;

Parcerias e Fornecedores

- Maior conectividade entre empresas;
- Co-design das ofertas de valor;

- Analise conjunta de dados;

- Maior transparéncia das informagoes;
- Maior confiabilidade na entrega;

- Parcerias inovadoras;

- Maior contato virtual,

- Maior padronizagéo necessaria;

Fonte: Kiel et al., 2017.

Valor da Oferta

Produtos

- Maior espectro de Produtos;
- Menor Manutengao sobre os produtos;

- Produtos Versateis e Flexiveis (principalmente

maquinas);

- Maior qualidade da produgéo dos equipamentos

fabricados;

- Inser¢do de dados de fabricagdo nos produtos e

sistemas de gerenciamento de produgio;

- Produtos adaptados as demandas dos clientes;

- Interface Homem-Maquina.

Servigos

- Servigos de retromontagem de maquinas

- Monitoramento de condigdo

- Manuteng¢ao remota

- Servigos de digitalizagdo para clientes

- Servigos de analise de dados Manufaturas e
simulagdes de produtos

- Desenvolvimento virtual de produtos

- Servigos de engenharia e configuragdo de
produtos

Captura do Valor
Grupos de Clientes

- Novos grupos de clientes abordados
na base dos clientes B2B;

- Ambos riscos e oportunidades é
intensificada quanto a retengao dos
clientes

Interacdo com o cliente

- Contato do cliente através de
plataformas digitais;

- Interacdo facilitada por meio da
comunicagao digital;

- Co-design e co-engenharia;

- Maior transparéncia de custos;

- Tomada de decisdo conjunta;

- Integracéo da cadeia de valor dos
clientes;

- Os fornecedores se tornam mais
transparentes para os clientes

- Diminuigao da lealdade do cliente
devido ao alto anonimato.

Interacdo com o cliente

- Contabilidade digital e faturas
automatizadas;

- Maior confiabilidade de pagamento
- Documentacédo de pagamento
simplificada;

- Aumento dos modelos de assinatura,
pagamento por uso e pagamento por
recurso;
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Vérios autores tém investigado os impactos negativos da 14.0. De acordo com Waibel
et al. (2017) sob o ponto de vista ambiental, ao implementar o uso destas tecnologias, elas irao
demandar uma maior utilizagdo de dispositivos e displays, baterias, processadores que os
tornam descartaveis, trazendo uma dificuldade para logistica reversa quanto a reutilizagdo
destes componentes, gerando um desequilibrio ambiental. Além disso, sobre o ponto de vista
social, as atividades no trabalho se tornardo automatizadas e de pouca interven¢ao humana, uma
vez que maquinas e ou equipamentos serdo capazes de gerar tomadas de decisdo, reduzindo a
for¢a de trabalho.

Sobre o estudo realizado por Kiel et al. (2017), descrito no Quadro 5, buscou-se resumir
quais aspectos de sustentabilidade estavam inseridos no TBL. O autor usou como analise a
tecnologia habilitadora: 10T (Internet Industrial of Things), sendo possivel mapear a tendéncia

de abordagem encontrada na literatura dos aspectos de cada item do TBL.

Quadro 5 — Literatura existente que trata dos aspectos de sustentabilidade da IoT

Dimensao Breve Visiao Geral dos aspectos relevantes Literatura Encontrada
do TBL
e Maior transparéncia de custos Amshoff ez al. (2015)
e  Maior eficiéncia, flexibilidade Arnold et al. (2016)
e  personalizagdo e qualidade Hofmann and Riisch (2017)
. Kagermann, Wahlster e Helbig
e  Prazos de entrega mais curtos 2013
Econdmica (2013)
e  Novos modelos de negocios Oesterreich and Teuteberg (2016)
e  Grandes investimentos necessarios Peukert et al. (2015)
e  Rentabilidade incerta Schuhmacher and Hummel (2016)
) . Stock and Seliger (2016)
e  Demanda incerta do cliente
Zhou et al. (2017)
T sncia d issdes d de efeito estuf: Gabriel and Pessel (2016)
[ ]
ransparéncia das emissoes de gases de efeito estufa Herrmann ef al. (2014)
Maior eficiéncia d . Miiller et al. (2017)
° aior eficiéncia de recursos e energia .
Ecolégica Qiu et al. (2015)
e  Redugdo de residuos Sarkis and Zhu (2017)
e  Redugido de processos logisticos, por exemplo, devido &
reorganizagao Stock and Seliger (2016)
e  Reducido de entrega incorreta e mercadorias estragadas
e  Salarios justos, aprendizado humano e motivagéo dos Gabriel and Pessel (2016);
funcionarios Herrmann et al. (2014);
e  Efeito pouco claro na criagdo ou reducdo de empregos
Social -
e  Redugido esperada de tarefas simples, enquanto tarefas « and Seli 2016):
criativas podem surgir Stock and Seliger (2016);
N — — Tesch et al. (2017)
e  Transformagdo organizacional necessaria
e  Rede, ambiente ¢ politica influenciam a adoga@o da IIoT

Fonte: Kiel et al., 2017.
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Ainda com a visdo de Kiel et al. (2017), visto a utilizacdo do IoT foram elaborados os
cinco desafios destacados no Quadro 6 fornecendo uma visdo sobre os impactos e beneficios
quanto a seu uso desta tecnologia que ¢ um dos propulsores para iniciativas da 14.0 dentro das

organizacoes.

Quadro 6 — Desafios da 14.0

Desafios Breve Explanacao

. Implementagao de infraestrutura moderna de TI para empresas

o . Integracdo de comunicagao padronizada e abrangente do setor protocolos para interfaces de dados
Integracdo Técnica

. A implementag¢ao de tecnologias imaturas ameaga a qualidade do produto e do processo, bem como a

robustez da produgao

. Criac@o de uma cultura corporativa e estrutura hierarquica adaptavel e flexivel

Transformacio . Envolvimento da alta geréncia e persuasdo das partes interessadas internas da empresa, por exemplo,

Organizacional departamentos interdisciplinares e funcionarios de todos os niveis hierarquicos

. A comunicagao interdisciplinar requer uma consistente compreensao semantica da IoT

Seguranca de . Seguranga de dados e informagdes em relagdo a conexao horizontal entre cadeias de valor

Dados e Acesso inseguro a dados predispde empresas a crimes cibernéticos e espionagem industrial

e Aumentar a dindmica competitiva e mudar a competitividade ambientes

. Mudanga no equilibrio do mercado devido a novas areas de negdcios e concentra¢ao da industria na

Competitividade
IoT
. A mudanga dos limites da industria facilita a entrada no mercado de concorrentes novos para Industria
. A conexao em toda a cadeia de valor requer abertura, cooperagdo entre empresas, confianca e
Cooperacio tecnologias compativeis
. Estreitamento na cria¢do de valor entre clientes e fornecedores
. Ameaca da viabilidade futura devido a falta de tecnologia
Viabilidade Futura
. Tendéncias do IoT em seguir padrdes errados
Recursos . Altos investimentos em desenvolvimento de tecnologia, trabalhadores qualificados e seguranga de
Financeiros dados
&
. e  Aincerteza sobre a Lucratividade da implementagao da IoT dentro das organizagdes
Lucratividade
. Qualificagdo de funciondrios para planejamento de processos responsabilidades de coordenacdo
Recursos Humanos requer treinamento adequado quanto as abordagens de desenvolvimento
. Lealdade dos funcionarios a longo prazo no contexto escassez de mao de obra qualificada
. Compreensao dos requisitos especificos do cliente devido a aumentando a colaboragao e o
Orientag¢io ao envolvimento
cliente . Conversao da demanda do cliente em solucdes eficazes compreendendo combinagdes modulares de

hardware e software

Fonte: Kiel et al. 2017.
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4 SUSTENTABILIDADE

Tem havido um crescimento exponencial quanto ao interesse de muitas organizagoes e
seus stakeholders quanto a avaliagao do conceito de sustentabilidade em diferentes esferas,
tanto organizacionais quanto publicas (OZANNE et al., 2016). O conceito de Sustentabilidade
foi instituido em 1987, pela Comissao Mundial de Meio Ambiente e Desenvolvimento da ONU.
A partir deste periodo houve um grande progresso quanto a conscientizagao da sociedade e das
organizagdes em relagdo aos impactos negativos gerados pelos ambientes industriais, sob o
ponto de vista da sustentabilidade. Pode-se observar que, através desta abordagem, houve
diversas iniciativas sociais corporativas, ou seja, manufaturar sem que afetasse as trés
dimensdes: o lucro, as pessoas ¢ o planeta, representando respectivamente o aspecto econdmico,
social e ambiental.

Em 2018, através da mesma comissdo foi apresentado um modelo de desenvolvimento
que permite atender as necessidades da geracdo atual sem comprometer a capacidade de
projetos futuros diante as necessidades existentes, ou seja, compreende-se que, com o aumento
da demanda da inser¢do de tecnologias ¢ necessario que se mantenha os recursos renovaveis,
tais como: a baixa emissdo de poluentes, a diminui¢do do desperdicio, mantendo a
biodiversidade, prevenindo a poluicao de fontes naturais de recursos, tais como: ar, agua e terra.

De acordo com Evans et al. (2017), a sustentabilidade trata ¢ um conceito
multidimensional capaz de abranger trés dimensdes, sendo elas: ambiental, social e econdmica,
denominado como Triple Bottom Line (TBL), conforme apresentado na Figura 8, pois ilustra
uma visao holistica que integra formas de valor sustentavel para as organizagdes.

A dimensao ambiental do TBL concentra-se na compatibilidade entre a tendéncia do
uso e renovacdao de recursos naturais. Referindo-se as organizacdes, esta dimensdo ¢
identificada pelos processos de consumo das fontes de recursos naturais, assim como das
emissoes que poderdo ser absorvidas naturalmente pelo ecossistema existente. Esta dimensao €
alcancavel através da reciclagem e regeneragdo de recursos, releiaute de processos e produtos
para minimizar o uso de recursos, a ado¢cdo de modelos de economia circular (BRACCINI;
MARGHERITA, 2018).

Segundo Dyllick e Hockerts (2002), a dimensdao social do TBL refere-se a um
comportamento das organizagdes em realizar a preservagdao ¢ o desenvolvimento do capital
humano e social das comunidades criando valor. Para os autores, a sustentabilidade social tem
como objetivo integrar aspectos como satisfagdo no trabalho, qualidade de vida, integragao

social entre comunidades, solidariedade, equidade e justica na distribui¢cao de bens e servigos.
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Figura 8 — O triple bottom line (TBL)
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Fonte: Autor, 2020.

A dimensdo economica do TBL refere-se a atitude organizacional para criar valor e
equilibrar custos e receitas na produgdo e distribuicdo de bens e servigos. A dimensao
econdmica do TBL diz respeito as dimensdes do desempenho econdmico e financeiro das
organizagdes (BRACCINL; MARGHERITA, 2018).

Essas trés dimensdes interagem, se sobrepdem e, as vezes, entram em conflito. Por
exemplo, a sustentabilidade ambiental pode ser prejudicial para a sustentabilidade econdmica
devido aos investimentos necessarios para processos de produgdo mais limpos. No entanto, as
organizagdes precisam agir de forma holistica para terem sucesso nas trés dimensdes
(BRACCINI; MARGHERITA, 2018).

Ao se aplicar modelos de gestdo organizacional aplicados ao conceito de
sustentabilidade, serd possivel atingir melhoria na qualidade de vida das pessoas e minimizar
os impactos ambientais que sdo gerados pelas organizagdes. Quando uma organizagdo se

propde a trabalhar em prol das trés dimensdes: ambiental, econdmico e social ¢ considerado
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uma gestao integrada, capaz de atingir melhoria nos indicadores quando se ha a integragao das
trés dimensoes (EKINS ez al., 2003).

Cada dimensao representa uma condicao necessaria, mas nao suficiente para alcangar a
sustentabilidade: quando as organizagdes ndo suportam uma dessas dimensoes, elas ndo sao
sustentaveis. Embora as organizacdes busquem, em sua maioria, ter sinergias entre as formas
ambientais e econdmicas da sustentabilidade, ha grandes esforcos sendo realizados para lidar
com os conflitos nas trés dimensdes do TBL (BRACCINI; MARGHERITA, 2018).

De acordo com Braccini e Margherita (2018), ilustrado na Figura 9, as trés dimensdes
do TBL se interagem na adocdo da I4.0 através das trajetorias individuais (ambiental,
econdmica e social). Quanto a dimens3o econdmica, ¢ possivel observar a melhor eficiéncia e
flexibilidade de um determinado processo de fabricagao, como por exemplo a implementagao
de robds conectados com qualquer sistema de gerenciamento de produgcdo em que as
organizagdes podem melhorar o seu desempenho na qualidade e quanto a lucratividade do

negocio na diminui¢do de perdas produtivas.

Figura 9 — Trajetorias da Sustentabilidade da 4.0 exploradas na literatura
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Fonte: Braccini e Margherita, 2018.

Na dimensdao ambiental é possivel obter o melhor uso dos recursos quanto a
granularidade e a quantidade dos dados produzidos ao atribuir o uso das tecnologias digitais,
pois obtém-se o melhor aproveitamento do uso sustentavel dos recursos, ou seja quanto maior
o nivel de granularidade, utilizam-se mais da camada de software e, consequentemente, o menor
uso de hardwares como a disponibilidade de muitos servidores para tratamento das informagdes

permitindo o uso de forma sustentavel dos recursos. De tal forma, isto requer que quanto aos
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componentes de hardwares, que eles tenham maior robustez e maior capacidade do

gerenciamento dos dados.

Com a trajetoria social e o avango da automagdao com a associacao das tecnologias

emergentes da 14.0 criam-se melhores condi¢cdes de trabalho dentro das organizagdes em

contrapartida ha uma necessidade de que as organizagdes criem uma estrutura organizacional

para readequar a mao de obra existente requalificando-as ou buscando novos profissionais no

mercado.

De acordo com Palma et al. (2017), foi realizado um levantamento dos principais

autores no Quadro 7, correlacionando o impacto da sustentabilidade quanto ao TBL.

Quadro 7 — As principais abordagens observadas pelos autores no contexto da 14.0

Tépico Exemplos de Impacto da 1.4.0 na sustentabilidade Observacio
Aumento médio de eficiéncia dos recursos de 3,3 % a.a. em todos os setores da Eficiéncia na utilizagdo de
‘ Industria (PWC, 2015) recursos
A produgao de pegas sobressalentes, usando impressao 3D, reduz as praticas
logisticas e o impacto ambiental através da economia de energia e dos Economia de combustiveis e
b combustiveis utilizados para o transporte e distribui¢@o das pecas e economia de recursos em geral
material (GERLITZ, 2015)
O desempenho da eficiéncia social é sustentado pela geracdo e exploragdo de
Desempenho da eficiéncia e
c servigos, tais como: digitalizagdo e inovagdo aberta em casos de integragdo de
igualdade social, trabalho etc.
design em processos de desenvolvimento (GERLITZ, 2015)
O design como ferramenta e processo pode agilizar o desempenho das cadeias de
fornecimento e de valor, reduzir as interagdes logisticas e tornar as atividades Interag@o logistica e eficiéncia
d adicionais redundantes, com implicagdes positivas para o ambiente, garantindo ao social e ambiental
mesmo tempo a eficiéncia social e ambiental de uma empresa (GERLITZ, 2015)
Recursos e eficiéncia
A 1.4.0 ira direcionar e resolver alguns desafios mundiais atuais, tais como, energética, produgdo urbana e
e recursos e eficiéncia energética, producdo urbana e mudanga demografica mudanga no habito da
(KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013) populag@o, tais como menos
lixo e mais reciclagem
A 1.4.0 permite que o trabalho seja organizado de tal forma que considere as
mudangas demograficas e fatores sociais. Sistemas de assisténcia inteligentes da
Emprego e qualidade do
f 1.4.0 liberardo os trabalhadores de executarem tarefas rotineiras, permitindo-os N

focar em atividades criativas e de valor agregado (KAGERMANN; WAHLSTER;
HELBIG, 2013)

Fonte: Palma et al., 2017.

O Quadro 8 relaciona os principios da 14.0. O positivo (+) trata-se de beneficiar a

sustentabilidade (TBL) e o impacto negativo (-) € tratado como o principio que ndo beneficia o

desenvolvimento sustentdvel nas organizagdes. E possivel observar que existem desafios
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relacionados a mao de obra humana quanto ao pilar social, pois os processos passam a ter
funcionalidade de forma autdnoma. Além disso, implicam sobre a necessidade de mao de obra

qualificada para se tornarem desenvolvedores destes processos.

Quadro 8 — Correlagao entre os principios da 14.0 e os impactos da sustentabilidade da cadeia de valor empresarial

Topico Principios da 14.0 a/b|lc|d|e]|f
Integracdo Vertical + |+ | - |+ |+ -

b Integragdo Horizontal + |+ -+ +] -

c Interoperabilidade + |+ |+ |+ |+ ]+

d Virtualizagio ++ |+ |+ ]+ ]+
Descentralizagdo + |+ |+ |+ |+ -

f Modularidade + |+ -+ + ]+

g Operagao em tempo real + |+ |+ |+ |+ |+

h Orientagdo a Servigos +l+ |+ |+ ]+ |+

Fonte: Autor “adaptado de” Palma et al.,, 2017.

Em se tratando do TBL, as organizagdes que ndo mantiverem sua rentabilidade
econdmica deixam de ser competitivas, pois € necessario visar a produtividade e o retorno de
capital, sendo eficiente e, a0 mesmo tempo, criando valor, pois o recurso que for utilizado de
maneira sustentavel podera ser absorvido pelo ecossistema e trazer resultados benéficos, como
exemplo, fontes de energia renovaveis.

Segundo Ozanne ef al. (2016), ha uma grande dificuldade em realizar uma investigacao
com relagdo a interdependéncia das trés dimensdes, pois combina dados diferentes de forma
qualitativa e quantitativa, ou seja, dados com diferentes niveis de analise de observabilidade e
transparéncia sob a perspectiva interna e externa dentro das organizagdes. Para Kiel et al.
(2017), o TBL nao ¢ claro quanto a combinacdo dos objetivos parcialmente conflitantes quanto
ao sucesso econdmico e o equilibrio ecologico dentro das organizagdes, além disso, carece de
estudos de forma abrangente e integradora de como a adogao das tecnologias habilitadoras da
14.0 e seus desafios, venham contribuir com os indicadores da sustentabilidade (TBL) nos
processos produtivos, pois uma abordagem integrativa e holistica em relacao a sustentabilidade
se faz necessario na gestao da tecnologia e da inovagao.

Kagermann, Wahlster e Helbig (2013) também indicam a necessidade de grandes

investimentos e rentabilidade incerta quanto a ado¢ao das tecnologias da 14.0, justificando a
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necessidade de analisar o contexto da implementagdo quanto ao uso, avaliando como estas
tecnologias possam melhorar os indicadores da sustentabilidade (TBL).

No entanto, hd ainda um grande debate dentro das organizagdes quanto ao aumento de
mao de obra ou a diminuicdo dos empregos, uma vez que hd a necessidade de inserir
profissionais qualificados nas organizacdes, gerando problemas sociais, uma vez que perfis de
trabalho precisam acompanhar as mudangas deste cenario (KIEL et al., 2017).

Com base nessa revisao bibliografica, foi construido o modelo analitico teorico (Figura
10).

A Figura 10 foi construida baseando-se no pressuposto de que a adogao das tecnologias
habilitadoras da 14.0 irdo causar impactos em termos de flexibilidade e eficiéncia nos processos,
granularidade, quantidade de dados e automagdo. Esses impactos, por sua vez, trazem
resultados como melhor desempenho dos processos de manufatura, melhor uso sustentavel dos
recursos ¢ melhores condi¢des de trabalho. Embora ¢ sabido que os impactos tém relagdo direta
no Triple Botton Line (TBL), optou-se por dividir, para fins académicos, esses impactos nos

ambitos: econdmico, ambiental e social.



Figura 10 — Modelo Analitico Tedrico sobre as trajetorias da Sustentabilidade
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5 INDICADORES DA SUSTENTABILIDADE E METODOS DE ANALISE PARA
AVALIACAO

Para se definir performance de uma determinada organizacao ¢ necessario que sejam
avaliados todos os indicadores e, que eles ndo sejam tratados de forma isolada. De tal forma, ¢
necessario identificar o grupo de indicadores de cada organizagdo para que se obtenha uma
visdao abrangente sobre o conceito de sustentabilidade e como os critérios sdo avaliados, pois
sao ferramentas imprescindiveis para mensurar o progresso ao longo do tempo, indicar os
problemas para melhor obtencdo de resultados e problemas oriundos do passado para que
possam ser ajustados (TAN et al., 2015).

De acordo com Schules e Cleto (2017) que realizaram uma revisdo da literatura sobre
os 24 modelos de avaliagdo, foi realizado uma sintese conforme o Quadro 9 apresentando a

finalidade de cada modelo.



Quadro 9 — Modelos de avaliag@o de sustentabilidade e sua finalidade
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Modelo Abreviacio Ano Origem Finalidade
UNEP (United Nations Environment Composto por mais de 70 indicadores é utilizado para conceituar o TBL: ambiental,
L P ERE iti econdmico e social. Sendo um dos modelos mundialmente mais utilizados.
Global Report Initiative GRI 1997 rogramme cC S (anlltlonf or N . e . e, L
Environmentally Responsible Nao existe uma sapiéncia tdo clara e definida de como utiliza-lo dentro das organizagdes,
Economics) tornando-o de dificil analise sobre alguns dos indicadores a serem avaliados.
Trata-se de um modelo bidimensional que mensura as dimensdes ambientais e sociais em
B IUCN (World Conservation Union) uma Unica matriz para que possa proporcionar aos avaliadores a percep¢do sobre as
Sartor.netgi."l.cg BS 1997 ¢ IDRC (International Development questdes do meio ambiente decorrentes das necessidades humanas.
ustainabili . N . N
Researt Centre) Necessita passar por uma adaptagido para que possa ser aplicado dentro das organizagdes.
E ndo mensura a dimensao econdmica.
] j . . El Kraj lavi jeti li és pil
Composite Sustainable 1CSD 2005 Krajne ¢ Glavic aborad(? _por Krajnc e Glavic tem como objetivo avaliar os trés pilares da
Development Index sustentabilidade
Visa proporcionar as organizagdes uma ferramenta de planejamento estratégico que
Coral PE 2002 Eliza Coral permite avaliar as varidveis sobre 0 nivel _de_sustentablhdade, de tal maneira que possa
planejar os negodcios futuros, definindo prioridades para o desenvolvimento sustentavel
das organizagdes.
Desenvolvido por empresas lideres com foco em sustentabilidade baseando-se na analise
D s N . S .
ow {qnes DISI 1999 Grupo de Empresas dos crltnerrlc_)s econdmicos, ambientais e sociais a longo prazo Con’tudo, vale ressalta.r que
Sustainability Index doze critérios s@o analisados, no entanto, devido a complexidade ha uma ampla quantidade
de informagdes que sdo solicitadas para avaliagao.
Environmental T d junto de 32 indicadores de d ho, focad lisar sob
Performance Index EPI 1999 Universidade de Yale ‘rata-s? e um conjunto de 32 indica ores de desempenho, focados em analisar sobre as
dimensdes ambiental e social. A dimensdo econdmica ndo ¢ considerada na analise.
Envi tal . . Através de uma composicdo de mais de 60 indicadores, eles visam identificar os impactos
nvironmenta EPI-EU 1999 Indicators for the European Union v Uma cormposte . . . vis tHicar os 1mp
Pressure Indicators negativos das agdes humanas ao meio ambiente.

. O ESI foi desenvolvido para avaliar a sustentabilidade ambiental em relagdo aos caminhos
Environmental de outros paises, sendo um conjunto de 68 indicadores. No entanto o EPI, vem para
Sustainability ESI 2002 Universidade de Yale Palses, s ) 0 S tanto 0 LY, p

Indicators suplementar as analises no que tange ao indicador ambiental, pois ¢ utilizado como um
indice de referéncia orientado aos resultados a serem alcangados pela organizagao.

Ethos Ethos 1982 Organizagio ndo governamental criada | E analisado as trés dimensdes da sustentabilidade, com énfase na anélise para o indicador

por um grupo de empresas social.
' - - - . i
Ethos Sebrae Ethos 2003 Sebrac e Instituto Ethos Criado para apoiar micros e pequenas empresas é um recurso capaz de avaliar a
responsabilidade social e o desenvolvimento social das organizagdes.
European Environment E utilizado em especial nos paises da Unidio Europeia com foco na analise dos aspectos
Agency Core Set of EEA-CSI 2005 European Environment Agency ambientais.

Indicators
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Modelo Abreviaciao Ano Origem Finalidade
. Criado com foco para atender as necessidades de analise das métricas da companhia, sdo
GM Metrics for . o o .
. analisados 33 indicadores divididos em 6 grupos de sustentabilidade, sendo eles:
Sustainable GMS 2009 General Motors Lo . . .
. consumo de energia, impacto ambiental, bem estar social, seguranga ocupacional,
Manufacturing . .
gerenciamento de residuos e custos de manufatura.
Icheme Sustainabili O modelo analisa 50 indicadores nos trés critérios de sustentabilidade, mesmo tendo um
Metrics v ISM 2002 Instituto de Engenheiros Quimicos modelo simplicista, de acordo com os autores, requer uma grande quantidade de dados que
ndo sdo faceis de se alcangar.
Indicator Database D 1993 Maureen Hart Composto por um _c_onJunto de 409 indicadores sdo rglacmnados com o propdsito de
analisar a sustentabilidade dentro de uma ferramenta online.
Trata-se de uma plataforma de sete principios, sendo composto por grupo de indicadores,
Inmetro Inmetro 2012 Instituto Nacional de Metrologia que sdo uma referéncia para analisar os critérios de sustentabilidade dos processos
produtivos dentro das empresas.
ISO 14031 s o L
Environment Composto por 155 indicadores, com caracterizagdes para as organizagdes desenvolverem
ISO 2004 ABNT seus indicadores particularmente quanto ao desempenho nas trés dimensdes da
Performance L
. sustentabilidade.
Evaluation
Flygt Sustainability ITT 2004 Universidade de Malardalen — Suécia Tem como objetivo avaliar os trés pilares da sustentabilidade, sendo composto por 40
Index indicadores.
OECD Sustainable OECD 2011 Organization for Economic Cooperation | Contempla 46 indicadores que realizam o acompanhamento e desenvolvimento dos paises
Manufacturing Toolkit and Development que sdo integrantes da organizagao.
RaIp{1 d dlfjsgl;\grlde Agéncia Internacional de
Su}sl tainl?abili ty RSAT 2011 Desenvolvimento dos Estados Unidos | E composto por 53 indicadores de avaliagdo sobre os aspectos de sustentabilidade.

Assessment Tool

em 2010

Fonte: Autor (2021).
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6 METODOLOGIA

Para realizar um processo de pesquisa ¢ necessario utilizar-se das pesquisas existentes
e transforméa-las com o objetivo de avangar e agregar novos estudos sobre o que ja foi produzido
(MIGUEL, 2010). A pergunta de pesquisa consiste conhecer como as tecnologias habilitadoras
da Industria 4.0 podem contribuir na melhoria dos indicadores relacionados ao triple botton line
(TBL)? Segundo os objetivos a pesquisa € exploratoria (GIL, 2002). Com relagdo a abordagem
do problema, se enquadra como pesquisa qualitativa, pois o ambiente ¢ a fonte de coleta dos
dados e o pesquisador é o instrumento-chave, ndo exigindo, assim, a pratica de métodos e
técnicas estatisticas.

E necessario utilizar-se de um método de pesquisa para que os dados obtidos possam
ser transformados a partir das informagdes ja existentes sobre um determinado contexto, de tal
maneira que, os métodos de investigacao (o que inclui, mas ndo se limita ao processo de coleta,
analise e interpretagdo dos dados) sdo pilares essenciais dos pesquisadores na proposicao de
seus estudos (YIN, 2005).

De acordo com Eisenhardt (1989), o estudo de caso ¢ um método de pesquisa com foco
no entendimento das funcionalidades em uma determinada situagdo. Miguel (2010) estabelece
que o estudo de caso ¢ um estudo empirico, capaz de analisar os problemas inseridos em um
contexto real. A preferéncia pelo estudo de caso para aplicar nesta pesquisa foi por ndo separar
o fenomeno estudado do contexto, auxiliar no entendimento dos eventos e considerar a relagao
entre as partes interessadas.

Sendo assim, para atender o objetivo desta pesquisa, o método utilizado foi o estudo de
caso unico integrado, fundamentado através de um estudo exploratorio por entrevistas com
profissionais, com o objetivo de obter a visao da organizacao em diferentes BU’s (Unidade de
Negocios), a fim de trazer uma melhor compreensdo de como os fendmenos descritos na
literatura ocorrem em situagio real (BURMEISTER; LUTTGENS; PILLER, 2015).

De acordo com Yin (2005), os estudos de caso sdo utilizados para gerar da mesma
forma, uma andlise aprofundada de estruturas organizacionais de determinadas regides e
contextos, buscando a melhor compreensao dos fendmenos que ocorrem dentro do cenario a
ser estudado, diante a tomada de decisdo para a escolha da tecnologia a ser implementada,
preservando suas caracteristicas na totalidade. Portanto, o fendmeno a ser estudado ¢ entender
como a adog¢ao de tecnologias habilitadoras da Industria 4.0 pode melhorar os indicadores da
sustentabilidade (TBL), dado a analise do estudo de caso tnico integrado, subdividido nas

areas: alta gestdo, Fabrica A, Fébrica B, Fébrica C e Fébrica D gerando construtos teoricos,
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expandindo uma teoria indutiva, identificados pela fundamentacdo que seja logica e visivel
durante o periodo da entrevista (EISENHARDT; GRAEBNER, 2007).

Segundo Miguel (2018), a adocao do estudo de caso, necessita estar alicercada na
literatura, atendendo as questdes e objetivos da pesquisa com o intuito de prover uma trajetoria
que forneca a contribuicdo investigativa pretendida, sendo ela de natureza tedrica ou empirica.
O método de caso ¢ justamente apropriado para que possa ser obtido uma investigagcdo
exploratoria e a construgdo da teoria. Todavia, é necessario que a pesquisa seja conduzida com
todos os critérios metodologicos que justifique a pesquisa, sendo assim, ¢ necessario que seja
realizado um planejamento que atenda a condugdo da pesquisa, lastreadas por um roteiro e,
alicer¢ados na literatura que possa utilizar-se de multiplas fontes de dados e a interagdo com os
constructos desenvolvidos diante a fundamentacao tedrica obtida e assim possa proporcionar
ao pesquisador a maior legitimidade na pesquisa.

Foi conduzido um teste piloto a partir de um roteiro de entrevista semiestruturado.
Segundo Miguel (2018), a condugdo de um teste piloto é essencial para analisar principalmente
se os dados obtidos estdo associados aos constructos, bem como ao objetivo da pesquisa. O
teste piloto foi conduzido em uma empresa multinacional do setor de alimentos e bebidas e, a

versao final do roteiro de entrevista encontra-se no Apéndice A.

Figura 11 — Etapas do desenvolvimento do estudo de caso
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CONCEITUAL -TEORICA

CONDUZIR TESTE PILOTO

» Selecionar a (s) unidade (s)
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» Mapear a Literatura
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» Delimitar as fronteiras e grau

de evolugéio

» Escolher os meios para coleta
e analise de dados
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coleta de dados

Testar procedimentos de
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» ldentificar casualidade pesquisador
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Fonte: Autor “adaptado de” Miguel, 2018.
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De acordo com Miles e Huberman (1994), a escolha da amostra tem influéncia direta
aos resultados do estudo que se propode analisar, portanto, € sugerido que possa ser realizado a
entrevista com lideres de setores relevantes, a partir de contatos de rede profissional que
possuam fungdes de gestao com experiéncia consideravel as atividades de suas empresas quanto
a insercao das tecnologias da 14.0. Deste modo, ¢ possivel ter a confiabilidade em relacdo as
respostas diante da abordagem do roteiro de entrevistas (BURMEISTER; LUTTGENS;
PILLER, 2015).

Conforme descrito por Burmeister, Liittgens e Piller (2015), a entrevista pode ser
subdivida em duas partes: a compreensao dos entrevistados sobre 14.0 e a influéncia que ela
exerce sobre a sustentabilidade a partir de um protocolo, podendo ela ser de forma presencial
ou por conference call. E necessario, neste caso, considerar a organizagdo (unidade e fungio),
dado a andlise do processo existente com a inser¢ao da tecnologia, que tenha influéncia direta
sobre a sustentabilidade, métodos ou ferramentas alicer¢adas quanto aos indicadores do TBL,
analisando a relacdo entre as tecnologias, impactos e resultados pretendidos para cada
organiza¢do. Além disso, a fim de fazer a triangulacdo dos dados obtidos pelas entrevistas,
foram realizadas diversas visitas as fabricas (observacao direta) e consulta a documentos e
relatorios internos (documentos).

As etapas desta pesquisa consistiram em:

1. Realizar um levantamento baseado na literatura existente de quais sdo as

tecnologias alicer¢adas no conceito da Industria 4.0 na Sustentabilidade, podem
contribuir na melhora dos indicadores relacionados ao TBL (ver Apéndice A).

2. Apresentar uma estrutura que seja capaz de sistematizar um modelo tedrico-
conceitual que possa descrever a relacao das tecnologias da 14.0 quanto a melhora
dos indicadores relacionados ao TBL, apresentando as oportunidades de utilizagdo
na Figura 12.

Elaborag¢do do Instrumento de Pesquisa.
Selecao das Fabricas.

Aplicagdo do Instrumento de Pesquisa.

AN

Andlise dos resultados e conclusdo da Pesquisa.
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Figura 12 — Etapas e estrutura do trabalho
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Digital
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1
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1
1
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Fonte: Autor, 2021.

Com o objetivo de analisar os impactos neste estudo de caso em aplicagdes distintas
dentro da companhia, foi necessario a caracterizacao dos envolvidos de acordo com a unidade

de negocio, area e funcdo do entrevistado, descritas no Quadro 10.

Quadro 10 — Entrevistados

Fase Unidade Funcio Bloco de Perguntas
Diretor de Engenharia Bloco IV de forma Sucinta
Geréncia de RH Bloco IV de forma Sucinta
Geréncia de Sustentabilidade Bloco IV de forma Sucinta
Alta Gestao _ i _ i
1° Geréncia de Aplicag@o de tecnologias da 14.0 Piloto dos blocos: I, 1T e I1I
(Corporativo)
Geréncia de Digitalizagao LI, III
Engenharia de Aplicacao LILIIeIV
Engenharia de Utilidades LIL eIV
Geréncia de Projetos ou Técnica I, 11, 111
Fabrica A Geréncia: Seguranga, Meio Ambiente e Saude | I, I1, III
Geréncia de Operagdes: Estamparia LILIIelIV
Gerente de Projetos LILIOIelIV
Fabrica B Geréncia: Seguranga, Meio Ambiente e Satde | L, I, [ll e IV
20
Geréncia de Operagdes LIL Il eIV
Geréncia de Projetos ou Técnica LILIOIelIV
Fabrica C _
Geréncia de Operagdes LI, III
Geréncia de Projetos ou Técnica LILIIelV
Fabrica D _
Geréncia de Operagdes LIL eIV

Fonte: Autor, 2021.



52

7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta a andlise cruzada sobre o estudo de caso unico, realizado em
duas fases: a primeira fase de entrevistas foi realizada na alta gestdo e a segunda fase foram
distribuidas em fabricas: A, B, C e D, através da andlise de como a companhia se posiciona
isoladamente e na sua totalidade quanto as influéncias das tecnologias habilitadoras da 14.0
sobre o TBL.

De modo a organizar os dados obtidos e debater as principais diferencas entre os casos,
as analises foram distribuidas em quatro blocos, sendo eles:

e Bloco I: Tecnologias Habilitadoras da 14.0;

e Bloco II: Impactos da 14.0;

e Bloco III: Dimensoes e resultados;

e Bloco IV: Influéncia dos indicadores da sustentabilidade com as tecnologias

emergentes da 14.0.

7.1 BLOCO I: TECNOLOGIAS HABILITADORAS DA 14.0

Utilizando-se das informagdes disponibilizadas pelos entrevistados sobre qual
tecnologia foi implementada, com a percepcao das analises da alta gestdo e as fabricas com os
gestores das areas que estdo ligados diretamente a implementagao das tecnologias em que se
encontram instaladas, através das andlises de periodo sobre os apéndices C, D, E, F e G da
tendéncia de como cada fabrica tem avangado. Baseando-se no resultado da pesquisa entre os
entrevistados tanto da alta gestdo como das fabricas foi possivel analisar o cenario da percepcao
do periodo de tempo (em anos) da implementagdo de cada Tecnologia da 14.0 isoladamente em
cada fabrica, e que ndo hd homogeneidade no periodo, pois foi apontado prioridades de
implementa¢do de acordo com a demanda fabril de cada unidade de negocio (Figura 13).

A alta Gestdo, considerada as engenharias de integragdo nas fabricas € responsavel em
estudar quais as fabricas que receberdo a tecnologia, contudo, € visto pela companhia que
tecnologia como CPS realizard a integracao fisica entre robos colaborativos ¢ AGV’s e entre
outras tecnologias emergentes da 14.0, a companhia compreende que ird alcangar o beneficio
o0timo com a automacdo dos processos aliados ao CPS para melhoria de performance dos

processos produtivos.
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Atualmente em uma das Fabricas localizada no norte do Brasil, estd sendo realizado a
implementagdo do CPS que serd utilizada como piloto e, padrido de integragdo para projetos que
necessitam de integracao entre as tecnologias da 14.0 dos equipamentos para as demais fabricas.

Outra percepcao apontada ¢ que nos ultimos 10 anos foi destacada a necessidade de
integracao dos processos com maior frequéncia para solugdes em final de linha com automagao
dos processos, no entanto, de forma pontual e sem a integragdo completa.

O investimento para as solugdes quanto a implementacao de tecnologias da 14.0, se deu
a partir do ano de 2017 (altimos 4 anos), pois a companhia passou a ter a percepgao que o futuro
da Manufatura seria investindo nestas tecnologias. A implementacao passou a ocorrer em média
nos ultimos 5 anos com a inser¢do de robos colaborativos em aplicagdes de paletizagdo nas
fabricas.

O tempo para implementacao ¢ dado a partir da analise da necessidade da fabrica com
aprovacgdo do crédito financeiro para liberacdo do investimento com periodos de retorno do
investimento, dado a complexidade que esta diretamente ligado ao custo e impacto operacional
(fabricas e pessoas), portanto ¢ possivel destacar, os niveis de projeto:

e Baixa e média complexidade: no méximo de 18 meses do retorno do investimento.

Por exemplo, a instalagdo de um robd colaborativo em um final de linha, tera um
pequeno impacto em termos de custo, considerando uma média de reducao de 2 ou
3 pessoas no ambiente de trabalho. No entanto, a redug¢do nao € tratada como uma
dispensa de funcionarios e sim uma nova formatacdo do profissional ou a
realocagdo dele para outras atividades.

e Alta complexidade: periodo maximo 24 meses do retorno do investimento.
Possuem um fluxo de aprovacdo, envolvendo a Matriz na Europa, seguida de
documentacdes técnicas que comprovem a necessidade para as liberagdes do
recurso financeiro para execugdo do projeto. Dado como exemplo a fabrica B, foi
realizado a eliminagdo de 46 postos de trabalho, em virtude de um projeto de alta
complexidade. Parte destes profissionais, puderam ser reaproveitados na fabrica de
origem e outras puderam ser disponibilizadas para outras fébricas, visto que a
companhia possui uma grande flutuacdo na demanda produtiva em diferentes
unidades de negocios, portanto, sempre ¢ analisado previamente os impactos antes

da implementag@o das tecnologias junto as unidades de negocios.
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Na sua totalidade ¢ possivel observar que houve alta variacdo do periodo, conforme
destacado na Figura 13 entre as tecnologias implementadas, em virtude da demanda de cada
fabrica e a priorizagdo de projetos que possam sustentar o retorno do investimento.

Para a implementagdo dos robds ¢ considerado a média de 5 anos. As simulagdes da
aplicagdo das tecnologias da 14.0 sdo realizadas pelos fornecedores que integram a solugdo para
demonstrar a funcionalidade da linha antes da implementacdo, buscando mitigar problemas
durante o processo de instalacao.

O CPS ¢ um tema recente, mas caminha para ser estendido as demais fabricas. IoT e
Cloud sao consideradas tecnologias conexas para as solugdes de projetos de digitalizagdo, com
menor tempo de implementagdo, porém crescente nas fabricas e na automagao de processos
administrativos.

Seguranca Cibernética estd associada a seguranca dos dados de equipamentos, por
exemplo tecnologias como AGVs, necessitam de servidores locais dedicados e com regras de
firewall para conectividade na execucdo da operacdo, uma tecnologia recente que requer
aprendizado para fornecedores ¢ a companhia, visto que € necessario a implementagao completa
de solugdes atingindo a segurancga operacional do trafego de informagdes.

Manufatura Aditiva, tem sido implementada de forma recente para otimizar processos
de reposi¢do de pecas de reposi¢do para manutenciao de equipamentos. Big data Analytics €
considerada para a companhia na mesma esfera da tecnologia [oT e Cloud, ou seja, estruturas
conexas, pois enquanto a IoT ¢ a conectividade do campo das informagdes, a Cloud trata do
armazenamento e o Big data ¢ o volume, variedade, velocidade e veracidade das informagdes
no campo para gerar melhores solu¢des de produtividade e modelagem para as unidades de

negocios, projetos de conectividade tem em média menos de 2 anos na companhia.



Figura 13 — Tecnologias Habilitadoras da 14.0 e Periodo de Implementacao
Habilitadoras da 14.0
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7.2 BLOCO II: IMPACTOS DA 14.0

Também foi necessario obter informagdes quanto a percep¢ao dos impactos da
implementa¢dao das tecnologias em termos de flexibilidade, eficiéncia, granularidade,
quantidade de dados e automagdo nos processos produtivos (Quadro 11), visto que, de acordo
com a literatura, a inser¢do destas tecnologias propde modificagdes na realidade operacional do
cenario das organizagdes. As médias destacadas no Quadro 11 foram dos dados obtidas a partir

dos apéndices H, I, J, K e L que geraram também a Figura 14.

Quadro 11 — Impactos

Tecnologia Flexibilidade no Eficiéncia no Granularidade dos | Quantidade de Automacio
processo Processo Dados Dados
Robds 62% 79% 18% 10% 88%
Simulagdo 5% 22% 14% 15% 10%
CPS 32% 52% 14% 20% 35%
loT 38% 86% 79% 43% 23%
Cloud 38% 52% 53% 43% 20%
Seguranca Cibernética 4% 4% 4% 0% 5%
Manufatura Aditiva 29% 35% 1% 0% 10%
Realidade Aumentada 43% 39% 14% 5% 10%
Big Data Analytics 28% 22% 58% 40% 17%

Fonte: Autor, 2021.

A flexibilidade do processo passa a ser um dos principais drivers, pois o mercado
consumidor vem mudando ao longo do tempo e tem exigido esta flexibilidade tanto em produtos
como em volume. No passado era produzir o maximo possivel, no menor tempo, no menor
custo e com qualidade. Hoje a realidade passou a ser diferente devido as exigéncias do mercado
consumidor ocasionando o aumento de SKU’s (tipos de produtos), sendo na maioria das vezes
o mesmo produto, com condi¢gdes diferentes de fornecimento, pois € o mercado que define a
condi¢do de aquisi¢ao do produto. Ou seja, passando ser uma demanda de marketing do negocio
que chega para a engenharia com melhoria do processo com a utilizacdo de robos em células
automatizadas com a integragdo de CPS e IoT, para obten¢do de maior flexibilidade, eficiéncia
e consequentemente ocasiona o resultado da melhoria do processo diante a implementagao da
automacao, conforme destacado na Figura 14.

Portanto diante as analises obtidas, na média das analises desde a Alta Gestdo as fabricas
a implementacdo das tecnologias tendem a ser maior quanto a eficiéncia e automagdo dos
processos de fabricagdo. Contudo, hd oportunidades de serem analisados os impactos quanto a
granularidade e quantidade de dados, pois pode auxiliar a buscar uma melhor modelagem para

obtencdo de uma avaliagdo mais precisa na mudanga do processo.
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Figura 14 — Impactos da 14.0
Impactos da 14.0
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Fonte: Autor, 2021.
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7.3 BLOCO III: DIMENSOES DO TBL E RESULTADOS COM A IMPLEMENTACAO
DAS TECNOLOGIAS DA 14.0

Através da implementagdo das tecnologias habilitadoras da 14.0 ¢ possivel uma
observagao do cenario quanto aos resultados que a implementacao das tecnologias pode trazer,
sobre os aspectos: econdmicos - melhor desempenho do processo; ambiental — melhor uso
sustentavel dos recursos e, social — melhores condigdes de trabalho, conforme descrito nos
Apéndices M, N, O, P e Q), guiando as organizagdes para que entrem em um contexto mais
competitivo, sendo uma oportunidade de gerar valor agregado para a economia, dado que os
trés pilares do TBL podem impulsionar o desenvolvimento das empresas, potencializando cada
aspecto do TBL em termos de produtividade de forma sustentavel dentro das organizagdes.

Através da média obtida a partir a analise com os entrevistados (Figura 15) foi possivel
observar que as tecnologias que trazem melhor desempenho no processo sdo: Robos, IoT,
Cloud, Big Data ¢ Realidade Aumentada, em virtude da aspiragdo quanto a implementagao de
projetos que incluam conectividade entre dispositivos e equipamentos. O objetivo do projeto
de conectar fabricas as pessoas € obter a transformacao dos dados entre robos e/ou maquinas
de forma remota e segura. Além disso, foi exposta a necessidade da obten¢dao de ganhos ao
analisar estes dados e transformar num beneficio para a linha produtiva através da utilizacao da
Big data associada ao Machine Learning para garantir um melhor desempenho nos processos
e, consequentemente, possam ajustar as operagdes de forma autbnoma em tempo real.

Quanto ao melhor uso sustentavel dos recursos, IoT, Cloud e Big Data ficaram em
evidéncia, pois a utilizagdo de forma integrada com a obtencao dos dados dos equipamentos
que possam ser ineficientes no processo, € possivel a analise da performance, obtendo a redugao
de consumo energético e até mesmo a realizagdo de manutengdes programadas para diminui¢ao
de perdas produtivas, sintetizando os processos para melhora nos resultados, sem perdas
produtivas.

Em relagdo as melhores condi¢des de trabalho, foi possivel obter em destaque
tecnologias como Robos e Realidade Aumentada. Quanto aos robds, foi observada a percepgao
que ndo se entrega somente produtividade e flexibilidade, pode se considerar temas como
seguranca no trabalho e potencial redugdo de causas trabalhistas, em virtude das condig¢des
ergondmicas dos processos produtivos executado pela mao de obra humana.

A Realidade Aumentada esta diretamente associada ao comissionamento ¢ manutengao
nas féabricas, visando fornecer aos profissionais informagdes em tempo real e maior

flexibilidade, auxiliando na tomada de decisdo para execuc¢do de procedimentos com
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necessidades de intervengdes técnicas em processo de manutencdo € ou comissionamento

remoto na validacdo de projetos.
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Figura 15 — Dimensdes do TBL e Resultados com a Implementagdo das Tecnologias da 14.0
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Fonte: Autor, 2021.
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7.4 BLOCO IV: INFLUENCIA DOS INDICADORES DA SUSTENTABILIDADE COM AS
TECNOLOGIAS EMERGENTES DA 14.0.

Sobre os aspectos dos indicadores do TBL foi proposto um modelo de avaliagdo para
que pudesse ser analisada a percepg¢ao dos indicadores antes da implementacao da tecnologia e
p6s implementacdo. Os entrevistados atribuiam, de acordo com sua percep¢ao, uma nota entre
0 (menor nota) e 10 (maior nota). As respostas detalhadas dos entrevistados, estdo os apéndices
R,S, TeU.

A Figura 16 resume os dados do apéndice V, com andlise estatistica na Figura 17 e,
portanto, no aspecto econdmico foi observada uma maior tendéncia e melhoria pods
implementa¢do nas tecnologias, como Robos, IoT e Cloud, visto que sdo tecnologias mais
recentes ¢ ¢ um desafio da companhia em conectar fabricas as pessoas para obtencao de
melhores resultados. No entanto, ¢ possivel observar que, apesar da maior demanda incerta do
mercado, hd uma melhor eficiéncia e flexibilidade nos processos dada a necessidade de
personalizacdo e qualidade, trazendo melhora nos prazos de entregas. Por outro lado, ha a
necessidade de grandes investimentos para ado¢ao das tecnologias.

Quanto ao aspecto ambiental na Figura 18 e analise estatistica na Figura 19 (obtida a
partir dos dados do apéndice X), destacaram-se tecnologias como Robds, IoT e Cloud por
estarem diretamente ligadas aos projetos de digitalizacdo, os melhores indicadores foram a
reducdo de residuos e reducdo de na entrega incorreta de mercadorias. Outros indicadores, como
transparéncia das emissoes de gases no efeito estufa por exemplo, ndo houve a percepgao direta
de quanto as tecnologias podem contribuir na melhoria deste indicador.

Em relacdo ao aspecto social, a Figura 20 e Figura 21 (obtida a partir dos dados do
apéndice Y) aponta que, ap6s implementacdo as tecnologias de Robos, IoT e Cloud ficou
evidenciado que ha um aumento considerdvel sobre os indicadores de transformagdo
organizacional, que estdo diretamente associados a motivagdo dos profissionais com a
necessidade de requalificagdo para o mercado de trabalho e que possam estar inseridos dentro

deste contexto de transformagdo para uma nova realidade corporativa.
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Figura 16 — Notas dos Indicadores Econdmicos do TBL com as Tecnologias da 14.0
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Fonte: Autor, 2021.



Andlise Estatistica (Econdmico)

Figura 17 — Anélise Estatistica dos Indicadores Econdmicos do TBL com as Tecnologias da 14.0
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Figura 18 — Notas dos Indicadores Ambientais do TBL com as Tecnologias da 14.0

140
120
100
80
) .
40
20 — I- —
0 S S Real Real Bi Bi
) . eg. eg. eal. eal. ig ig
Rob6s  Robos Sm;t;la Sm;t:)la CPS = CPS loT loT  Cibern Cibern Cloud Cloud Al\éliatinv.a A'\(;Ii?cinv.a Aumen Aumen Data = Data
(Antes) (Pds) (Aites) (gés) (Antes) (Pds) (Antes) (Pds) @ ética @ ética (Antes) (Pds) (Antes) (P6s) tada tada | Anal.  Anal.
(Antes) (Pos) (Antes) (Pds) (Antes) (Pos)
B Redugdo de entrega incorreta e mercadorias estragadas 21 32 3 5 5 14 11 22 3 5 8 17 8 10 8 17 14 11
@ Redugdo de processos |0gIStIFOS,~p0r exemplo, devido a 21 3 5 6 14 9 19 3 5 9 16 7 9 3 12 7 10
reorganizagao
m Redugdo de residuos 14 36 3 5 3 5 10 23 3 5 9 13 8 12 9 15 8 12
M Eficiéncia de recursos e energia 13 28 2 5 13 22 20 35 2 5 10 13 14 17 7 12 16 12
B Transparéncia das emissoes de gases de efeito estufa 6 12 3 5 3 5 8 18 3 5 7 9 7 12 8 12 7 11

Fonte: Autor, 2021.



Figura 19 — Anélise Estatistica dos Indicadores Ambientais do TBL com as Tecnologias da 14.0
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Figura 20 — Notas dos Indicadores Sociais do TBL com as Tecnologias da 14.0
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Figura 21 — Anélise Estatistica dos Indicadores Ambientais do TBL com as Tecnologias da 14.0

Andlise Estatistica (Social)

Robés (Antes) Aobss (Pas) Simulagdo (Antes)  Simulagdo (Pos) €Ps (Antes) s (Pas) IoT {Antes) 10T (Pés) SEE'&:::fm Ses c(‘:;:“‘“ Cloud (Antes) Claud (Pés) Man. Aditiva (Antes] | Man. Aditiva (Pas) "o {:::’:?““ Resl. ?:::”m B‘g&"n‘:)"a" Big Data Anal. (Pas)
L Ia% 15% 13% 46% 0% 31% 15% 25% 21% A6% 0% 31% 29% 40% 23% 19% 11% 48% 18%
u Média 19,80 34,10 2,10 4,50 59,90 16,50 16,50 31,20 2,10 4,50 12,90 25,80 12,40 15,00 10,30 21,20 11,20 11,60
W desvio padriio 3,01 4,56 0,96 0,00 3,03 2,55 4,20 6,58 0,96 0,00 3,94 752 4,90 4,30 192 2,28 538 2,13
uMediana 20,50 34,00 2,00 4,50 11,00 15,50 16,00 33,00 2,00 4,50 14,00 29,00 11,50 19,00 10,50 22,50 8,50 12,50

Fonte: Autor, 2021.
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Diante as analises dos trés aspectos do TBL, a companhia tem avangcado com a
implementagdo de algumas das tecnologias e ¢ visto como um “caminho sem volta”, uma
tendéncia crescente que, se associada aos indicadores da sustentabilidade, traz uma renovagao
no modo como sdo executadas as operagdes da producdo, pois esta diretamente ligado ao
avanco da [4.0, atrelado com as praticas regenerativas, ou seja, de como se utiliza da tecnologia
para alavancar os beneficios econdmicos, sociais e ambientais. Além disso, durante a aplica¢ao
do roteiro das entrevistas, foi referenciado que o Brasil ainda carece destes incentivos para
melhoria dos indicadores nas organizacdes. No entanto, um dos principais direcionadores
atualmente ¢ a visdo compartilhada do TBL e ndo integrada, ou seja, durante a discussdo com
um dos gestores de area, foi destacado que ¢ pouco quantificado e ndo se registra o que foi
alcangado a partir das tecnologias da 14.0 sobre os indicadores do TBL, tendo uma oportunidade
de desenvolver melhor a quantificacdo dos ganhos ambientais e sociais de forma automatizada
e, assim, estruturar uma metodologia de andlise da combinagdo dos indicadores com as

tecnologias da 14.0.
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8 CONCLUSAO

O principal objetivo desta dissertacdo foi explorar como a implementagao das
tecnologias da Industria 4.0 podem contribuir na melhoria dos indicadores relacionados ao
Tripple Bottom Line (TBL), visto que as organizagdes tém buscado atingir o melhor
desempenho dos seus processos produtivos aliados aos aspectos econdmicos, ambientais e
sociais.

Os resultados da pesquisa apontam que as tecnologias com maior potencial de aplicagao
s30 os Robos, 10T, CPS e Cloud por estarem diretamente ligados aos projetos de digitalizagao
que estdo em andamento e futuros desta organizacao. Tais impactos foram avaliados mediante
a aplicacdo deste objeto de anélise, entrevistando os profissionais envolvidos desde a alta gestao
a algumas féabricas que estdo liderando o processo de implementagdo das tecnologias da 14.0.
No entanto, gerou-se a discussdo sobre as demais tecnologias da 14.0, que ndo obtiveram
destaque na andlise, sendo elas: Simulagdo, Segurancga Cibernética, Manufatura Aditiva e Big
Data Analytics que tiveram pouca discussdo, em virtude das diividas sobre a introducdo destas
tecnologias alicercadas ao TBL. Isto evidencia que hé oportunidades a serem analisadas pela
organizac¢do, dado que ndo ¢ analisada a combinacdo de como cada tecnologia pode contribuir
com os indicadores do TBL. Faceado aos resultados obtidos € possivel assegurar que a proposta
desta pesquisa foi alcancada e contribui de forma significativa e notavel para o futuro das
organizagdes. Para isso, sugere-se que a organizagdo analisada possa aplicar o método
demonstrado, ajustando-o a sua realidade organizacional e, nas outras fabricas que nao foram
observadas, estimulando o olhar da combina¢ao dos indicadores da sustentabilidade aliados as
tecnologias da 14.0 de forma quantitativa e qualitativa, como foi feito nesta pesquisa.

A principal limitag¢do da pesquisa foi em relagdo ao estudo de caso Gnico, embora tenha
envolvido diversas unidades de negdcios, a andlise de apenas uma empresa foi devido ao
contexto pandémico que limitou o acesso da autora em outras empresas. Assim, outra
oportunidade € que essa mesma andlise possa ser conduzida em organizacdes de diferentes
setores de atuagdo, com o objetivo de comparar os resultados alcancados, principalmente
porque ainda ndo est4 suficientemente conhecido os casos reais de combinagao das tecnologias

da 14.0 associada aos impactos no Tripple Bottom Line (TBL).
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Nome do entrevistado:
E-mail do entrevistado:
Funcao do entrevistado:
Tempo de experiéncia:

Nome da Organizagao:

Setor de atuagao da organizagdo:

UManufatura
UManufatura e servigo
LServico
USetor publico
LlOutros

Numero de funcionarios:

[1 Menos do que 10

] Entre 10 e 50

] Entre 51 € 500
[ Mais do que 500

APENDICES

APENDICE A
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INDUSTRIA 4.0

BLOCO I - HABILITADORAS DA 14.0

1. Quais sdo as tecnologias emergentes da Industria 4.0 que estdo inseridas na sua empresa?
Ano de implantagdo?
[JRobds.

[ISimulagado

[ISistema Ciber-Fisicos (CPS).
UloT.

[Seguranga Cibernética.
[LINuvem (cloud).
[IManufatura Aditiva.
[IRealidade Aumentada.

UIBig data Analytics.

Tem alguma que esta na iminéncia de ser implantada? Para que ano? Explique

BLOCO II - IMPACTOS DA 14.0

2) Das Tecnologias utilizadas em sua empresa, o que foi impactado, quanto a insercao das

tecnologias no setor que sua empresa esta inserida? Justifique sua resposta (detalhes).

— Robos
Tempo de implementacio:

[ Flexibilidade no processo
L] Eficiéncia no Processo

[J Granularidade dos Dados
[] Quantidade de Dados

[1 Automacao



— Simulac¢ao

Tempo de implementacgio:

[ Flexibilidade no processo
L1 Eficiéncia no Processo

[] Granularidade dos Dados
[ Quantidade de Dados

1 Automagao

— CPS

Tempo de implementacgio:

[ Flexibilidade no processo
L] Eficiéncia no Processo

[0 Granularidade dos Dados
[ Quantidade de Dados

1 Automacao

— IoT

Tempo de implementacio:

[ Flexibilidade no processo
[] Eficiéncia no Processo

[] Granularidade dos Dados
[1 Quantidade de Dados

[J Automagao
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— Seguranca Cibernética

Tempo de implementacgio:

[ Flexibilidade no processo
L1 Eficiéncia no Processo

[] Granularidade dos Dados
[ Quantidade de Dados

1 Automagao

— Cloud (nuvem)

Tempo de implementacgio:

[ Flexibilidade no processo
L] Eficiéncia no Processo

[0 Granularidade dos Dados
[ Quantidade de Dados

1 Automacao

— Manufatura Aditiva

Tempo de implementacio:

[ Flexibilidade no processo
[] Eficiéncia no Processo

[] Granularidade dos Dados
[1 Quantidade de Dados

[J Automagao
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— Realidade Aumentada

Tempo de implementacgio:

[ Flexibilidade no processo
L1 Eficiéncia no Processo

[] Granularidade dos Dados
[ Quantidade de Dados

1 Automagao

— Big Data Analytics

Tempo de implementacgio:

[ Flexibilidade no processo
L] Eficiéncia no Processo

[0 Granularidade dos Dados
[ Quantidade de Dados

1 Automacao
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BLOCO III - DIMENSOES E RESULTADOS

Descreva os principais resultados (qualitativamente e quantitativamente). Compare os

indicadores antes da implementacdo, descritos no bloco IV:

— Robos

[ Trouxe melhor desempenho no processo
[] Trouxe melhor uso sustentavel dos recursos

1 Melhores Condicoes de Trabalho

— Simulacao
[ Trouxe melhor desempenho no processo
[] Trouxe melhor uso sustentavel dos recursos

[1 Melhores Condicoes de Trabalho

— CPS

[ Trouxe melhor desempenho no processo
[] Trouxe melhor uso sustentavel dos recursos

[1 Melhores Condicoes de Trabalho

— IoT

[J Trouxe melhor desempenho no processo
[] Trouxe melhor uso sustentavel dos recursos

[1 Melhores Condicoes de Trabalho

— Seguranca Cibernética

[] Trouxe melhor desempenho no processo
O Trouxe melhor uso sustentavel dos recursos

1 Melhores Condigdes de Trabalho



— Cloud (nuvem)

[ Trouxe melhor desempenho no processo
O Trouxe melhor uso sustentavel dos recursos

[ Melhores Condigdes de Trabalho

— Manufatura Aditiva

[ Trouxe melhor desempenho no processo
O Trouxe melhor uso sustentavel dos recursos

[ Melhores Condigdes de Trabalho

— Realidade Aumentada

[ Trouxe melhor desempenho no processo
[1 Trouxe melhor uso sustentavel dos recursos

[ Melhores Condigdes de Trabalho

— Big data Analytics

[ Trouxe melhor desempenho no processo
[1 Trouxe melhor uso sustentavel dos recursos

[ Melhores Condigdes de Trabalho
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BLOCO IV- IMPACTOS NA IMPLEMENTACAO DAS TECNOLOGIAS DA 14.0
SOBRE OS INDICADORES DA SUSTENTABILIDADE

Com o objetivo de analisar os impactos na implementacdo das tecnologias da 14.0

através dos indicadores da sustentabilidade, foi proposto um quadro para avaliacao.



APENDICE B

Impactos na Implementacao das Tecnologias da 14.0 sobre os Indicadores da Sustentabilidade

—> Robbds — — CPS — IoT —> Seguranga Cibernética — Cloud — Manufatura Aditiva —> Realidade Aumentada —> Big Data Analytics

Antes da Pos Antes da Pos Antes da Pos Antes da Pos Antes da Pos Antes da Pos Antes da Pos Antes da Pos Antes da Pos

Transparéncia de
custos

Eficiéncia,

Personalizagao e

Prazos de
entrega

6mico

Novos modelos
de negécios

Econi

Grandes
investimentos
necessarios

Rentabilidade
incerta

Demanda incerta
do cliente

Transparéncia
das emissSes de
gases de efeito
estufa

Eficiéncia de
recursos e
energia

Redugao de
residuos

Redugdo de
processos
logfsticos, por
exemplo, devido
a reorganizagdo

Ambiental

Redugdo de
entrega incorreta
e mercadorias
estragadas

Salarios justos,
aprendizado
humano e
motivagéo dos
funcionarios

Efeito pouco
claro na criagdo
ou redugio de
empregos

Redugdo
esperada de
tarefas simples,
enquanto tarefas
criativas podem
surgir

Social

Transformagao
organizacional
necesséria

Rede, ambiente e|
politica
influenciam a
adogéo da
tecnologia

Fonte: Autor, 2021.



APENDICE C

Dados obtidos na entrevista com a Alta Gestao sobre o periodo (em anos) da

implementagao da Tecnologia

84

Geréncia: a L
Seguranga, Meio Geréncia de Geréncia de
Tecnologia | >S8473"¢% : Operagées MEDIA MEDIANA V%
Ambiente e Projetos
Saude
Robos 3 5 1 3,0 3,0 67%
Simulagao 0 0 0 0,0 0,0 0%
CPS 3 0 1 1,3 1,0 115%
loT 1,5 2 1 1,5 1,5 33%
Cloud 1,5 2 1 1,5 1,5 33%
Seguranca 1,5 0 0 0,5 0,0 173%
Cibernética
Mangf.atura 0 2 2 1,3 2,0 87%
Aditiva
Reali
ealidade 1 0 0 0,3 0,0 173%
Aumentada
Big Data 1 2 0 1,0 1,0 100%
Analytics

Fonte: Autor, 2021.




APENDICE D

85

Dados obtidos na entrevista com a Filial A sobre o periodo (em anos) da implementagdo da

Tecnologia
Geréncia: a L
Seguranga, Meio Geréncia de Geréncia de
Tecnologia | >SB473"¢% : Operagées MEDIA MEDIANA V%
Ambiente e Projetos
Saude
Robos 3 5 1 3,0 3,0 67%
Simulagao 0 0 0 0,0 0,0 0%
CPS 3 0 1 1,3 1,0 115%
loT 1,5 2 1 1,5 1,5 33%
Cloud 1,5 2 1 1,5 1,5 33%
Seguranca 1,5 0 0 0,5 0,0 173%
Cibernética
Mangf.atura 0 2 2 1,3 2,0 87%
Aditiva
Reali
ealidade 1 0 0 0,3 0,0 173%
Aumentada
Big Data 1 2 0 1,0 1,0 100%
Analytics

Fonte: Autor, 2021.




APENDICE E

86

Dados obtidos na entrevista com a Fabrica B sobre o periodo (em anos) da implementacao da

Tecnologia
Geréncia: a L
Seguranga, Meio Geréncia de Geréncia de p
Tecnologia Y . Operagoes MEDIA MEDIANA CV%
Ambiente e Projetos
Saude
Robos 4 5 5 4,7 5,0 12%
Simulagao 0 0 0 0,0 0,0 0%
CPS 0 0 3 1,0 0,0 173%
loT 1 3 0 1,3 1,0 115%
Cloud 1 3 0 1,3 1,0 115%
seguranca 0 0 0 0,0 0,0 0%
Cibernética
Mangf.atura 0 2 0 0,7 0,0 173%
Aditiva
Realidade 1 2 0 1,0 1,0 100%
Aumentada
Big Data 0 1 0 0,3 0,0 173%
Analytics

Fonte: Autor, 2021.
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APENDICE F

Dados obtidos na entrevista com a Fabrica C sobre o periodo (em anos) da implementacao da

Tecnologia
Geréncia: Geréncia de
Tecnologia Seguranga, Meio R MEDIA MEDIANA CV%
. . Projetos
Ambiente e Saude
Robos 5 5 5,0 5,0 0%
Simulagao 0 0 0,0 0,0 0%
CPS 1 0 0,5 0,5 141%
loT 1 2 1,5 1,5 47%
Cloud 0 0 0,0 0,0 0%
seguranca 0 0 0,0 0,0 0%
Cibernética
Mangfatura 3 0 1,5 1,5 141%
Aditiva
Realidade 1 0 0,5 0,5 141%
Aumentada
Big Data Analytics 1 1 1,0 1,0 0%

Fonte: Autor, 2021.
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APENDICE G

Dados obtidos na entrevista com a Fabrica D sobre o periodo (em anos) da implementagdo da

Tecnologia
Tecnologia Geréncia de Geréncia de MEDIA MEDIANA V%
Projetos Operagbes
Robds 3 2 2,5 2,5 28%
Simulagao 1 1 1 1 0%
CPS 3 2 2,5 2,5 28%
loT 0 1 0,5 0,5 141%
Cloud 0 2 1 1 141%
Seguranga o
Cibernética 0 0 0 0 0%
Manufatura 9
Aditiva 1 2 1,5 1,5 47%
Realidade 1 0 0,5 0,5 141%
Aumentada
Big Data Analytics 1 2 2,5 2,5 28%

Fonte: Autor, 2021.



APENDICE H

Média Obtida dos Entrevistados da Alta Gestao sobre o Impacto das Tecnologias da 14.0

Tecnologia Flexibilidade no Eficiéncia no Granularidade Quantidade de Automacio
g Processo Processo dos Dados Dados ¢
Robos 60% 80% 40% 0% 75%
Simulagdo 25% 60% 20% 25% 0%
cPs 60% 60% 20% 50% 25%
loT 40% 80% 80% 50% 50%
Cloud 40% 60% 80% 50% 50%
Cslii‘:;ae’;f; 20% 20% 20% 0% 25%
MaA“dL:;avt;ra 80% 60% 20% 0% 0%
AZ?:LI:?:; 80% 80% 20% 25% 0%
Big D

Ar']ga Iyiitcas 40% 60% 40% 50% 0%

Fonte: Autor, 2021.




APENDICE I

Média Obtida dos Entrevistados da Fébrica A sobre o Impacto das Tecnologias da 14.0

Tecnologia Flexibilidade no Eficiéncia no Granularidade Quantidade de Automacio
g Processo Processo dos Dados Dados ¢
Robos 50% 67% 0% 0% 67%
Simulagao 0% 0% 0% 0% 0%
CPS 50% 50% 0% 0% 100%
loT 50% 100% 100% 100% 0%
Cloud 0% 100% 67% 100% 0%
S
MaA“dL:;avt;ra 33% 33% 0% 0% 0%
AZ?:LI:?:; 33% 33% 0% 0% 0%
Big D
Ar']ga Iyiitcas 50% 0% 67% 67% 33%

Fonte: Autor, 2021.




APENDICE J

Média Obtida dos Entrevistados da Fabrica B sobre o Impacto das Tecnologias da 14.0

Tecnologia Flexibilidade no Eficiéncia no Granularidade Quantidade de Automacio
J Processo Processo dos Dados Dados ¢
Robos 100% 100% 50% 50% 100%
Simulagao 0% 0% 0% 0% 0%
CPS 50% 50% 50% 50% 50%
loT 50% 50% 67% 67% 67%
Cloud 50% 50% 67% 67% 50%
S
MaA”d‘:I?Vt:ra 33% 33% 0% 0% 0%
Atiig:i:c‘;a 50% 33% 0% 0% 0%
Big D
Ar']ga Iy:it:s 0% 0% 33% 33% 0%

Fonte: Autor, 2021.




APENDICE K

Média Obtida dos Entrevistados da Fabrica C sobre o Impacto das Tecnologias da 14.0

92

Tecnologia Flexibilidade no Eficiéncia no Granularidade Quantidade de Automacio
J Processo Processo dos Dados Dados ¢
Robos 100% 100% 0% 0% 100%
Simulagao 0% 50% 50% 0% 50%
CPS 0% 0% 0% 0% 0%
loT 50% 100% 100% 0% 0%
Cloud 50% 50% 50% 0% 0%
S
MaA” d‘:{i}:ra 0% 0% 0% 0% 0%
At?slel:i:ja 0% 50% 50% 0% 0%
Big Data
Analytics 50% 50% 50% 50% 50%

Fonte: Autor, 2021.




APENDICE L

Média Obtida dos Entrevistados da Fébrica D sobre o Impacto das Tecnologias da 14.0

93

Tecnologia Flexibilidade no Eficiéncia no Granularidade Quantidade de Automacio
J Processo Processo dos Dados Dados ¢
Robos 0% 50% 0% 0% 100%
Simulagao 0% 0% 0% 50% 0%
CPS 0% 100% 0% 0% 0%
loT 0% 100% 50% 0% 0%
Cloud 50% 0% 0% 0% 0%
S
MaA”d‘:I?Vt:ra 0% 50% 0% 0% 50%
Atiig:i:c‘;a 50% 0% 0% 0% 50%
Big D
Ar']ga Iy:it:s 0% 0% 100% 0% 0%

Fonte: Autor, 2021.




APENDICE M

94

Média Obtida dos Entrevistados da Alta Gestao sobre as dimensoes e resultados relacionado

ao TBL.

Fonte: Autor, 2021.

Trouxe melhor Trouxe melhor Melhores
Tecnologia desempenho no | uso sustentavel Condigdes de
processo dos recursos Trabalho
Robds 80% 80% 80%
Simulagao 40% 40% 20%
CPS 60% 60% 40%
loT 60% 80% 40%
Cloud 80% 60% 40%
seguranca 40% 40% 20%
Cibernética
Manufatura 60% 40% 40%
Aditiva
Realidade 100% 40% 100%
Aumentada
Big D
'g Data 80% 60% 40%
Analytics




APENDICE N

95

Média obtida dos entrevistados da Fabrica A sobre as dimensdes e resultados relacionado ao

Fonte: Autor, 2021.

TBL
Trouxe melhor Trouxe melhor Melhores
Tecnologia desempenho no | uso sustentavel Condigdes de
processo dos recursos Trabalho
Robds 100% 67% 100%
Simulagao 0% 0% 0%
CPS 50% 0% 100%
loT 67% 100% 33%
Cloud 100% 67% 33%
seguranca 50% 0% 0%
Cibernética
Manufatura 0% 67% 0%
Aditiva
Realidade 0% 33% 33%
Aumentada
Big D
'g Data 67% 33% 67%
Analytics




APENDICE O

96

Média obtida dos entrevistados da Fabrica B sobre as dimensoes e resultados relacionado ao

Fonte: Autor (2021).

TBL
Trouxe melhor Trouxe melhor Melhores
Tecnologia desempenho no | uso sustentavel Condigdes de
processo dos recursos Trabalho
Robds 100% 50% 100%
Simulagao 0% 0% 0%
CPS 50% 50% 50%
loT 67% 67% 67%
Cloud 50% 67% 50%
Seguranga o o o
Cibernética 0% 0% 0%
Manufatura 33% 33% 0%
Aditiva
Realidade 50% 0% 67%
Aumentada
Big D
'g Data 0% 33% 0%
Analytics




APENDICE P

97

Média obtida dos entrevistados da Fabrica C sobre as dimensoes e resultados relacionado ao

Fonte: Autor (2021).

TBL
Trouxe melhor Trouxe melhor Melhores
Tecnologia desempenho no | uso sustentavel Condigdes de
processo dos recursos Trabalho
Robds 100% 0% 100%
Simulagao 50% 50% 50%
CPS 0% 0% 0%
loT 100% 100% 100%
Cloud 50% 50% 50%
Seguranga o o o
Cibernética 0% 0% 0%
Mangfatura 0% 0% 0%
Aditiva
Realidade 50% 50% 0%
Aumentada
Big Data 100% 100% 0%
Analytics




APENDICE Q

98

Média obtida dos entrevistados da Fabrica D sobre as dimensdes e resultados relacionado ao

TBL.

Fonte: Autor (2021).

Trouxe melhor Trouxe melhor Melhores
Tecnologia desempenho no | uso sustentavel Condigdes de
processo dos recursos Trabalho
Robds 50% 0% 50%
Simulagao 0% 50% 0%
CPS 50% 0% 50%
loT 50% 50% 0%
Cloud 50% 0% 0%
Seguranga o o o
Cibernética 0% 0% 0%
Manufatura 50% 50% 0%
Aditiva
Realidade 100% 0% 50%
Aumentada
Big D
'g Data 100% 50% 0%
Analytics




Média obtida dos
Sustentabilidade

Entrevistados da Fabrica A quanto aos Impactos na Implementagdo das Tecnologias

APENDICE R

99

da 14.0 sobre os Indicadores Da

— Robés

N

— CPS

5

ToT

>

Cibernética

— Cloud

=

— Realidade /

— Big Data Analytics

Antes da

Antes da

Antes da

Antes da

Pés

Antes da

Pos

Antes da

Antes da

Antes da

Antes da Pés

Transparéncia de
custos

Eficiéncia,

Personalizagio e
qualidade

Prazos de entregal

Novos modelos
de negdcios

Econdmico

Grandes
investimentos.
necessarios

Rentabilidade
incerta

Demanda incerta
do cliente

Transparéncia
das emissdes de
gases de efeito
estufa

Eficiéncia de
recursos e
energia

Redugdo de
residuos

Redugdo de
processos
logisticos, por
exemplo, devido
B

Ambiental

Redugdo de
entrega incorreta
e mercadorias
estragadas

Salarios justos,
aprendizado
humano e
motivagao dos
funcionarios

Efeito pouco
claro na criagao
ou reducao de
empregos

Redugdo
esperada de
tarefas simples,
enquanto tarefas
criativas podem
surgir

Social

Transformagdo
organizacional
necessaria

Rede, ambiente e
politica
influenciam a

adogso da

Fonte: Autor (2021).




Meédia obtida dos Entrevistados da Fabrica B quanto aos Impactos na Implementagdo das Tecnologias da 14.0 sobre os Indicadores da

APENDICE S

Sustentabilidade

100

- Robbs

N

— CPS

N

ToT

=

Cibernética

= Cloud

=

Aditiva

—> Realidade

—> Big Da

2 Analytics

Antes da

Antes da

Antes da

Antes da

Antes da

Pos

Antes da

Antes da

Pés

Antes da

Antes da

Pos

Transparéncia de
custos

Eficiéncia,

Personalizagéo e
qualidade

Prazos de entrega|

Novos modelos
de negdcios

Econdmico

Grandes
investimentos.
necessarios

Rentabilidade
incerta

Demanda incerta
do cliente

Transparéncia
das emissdes de
gases de efeito
estufa

Eficiéncia de
recursos e
energia

Redugdo de
residuos

Redugdo de
processos
logisticos, por
exemplo, devido
B

Ambiental

Redugdo de
entrega incorreta
e mercadorias
estragadas

Salarios justos,
aprendizado
humano e
motivagao dos
funciondrios

Efeito pouco
claro na criagdo
ou reducio de
empregos

Redugdo
esperada de
tarefas simples,
lenquanto tarefas
criativas podem
surgir

Social

Transformagao
organizacional
necessaria

Rede, ambiente e
politica
influenciam a
adogso da
tecnologia

Fonte: Autor (2021).




APENDICE T
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Média Obtida dos Entrevistados da Fabrica C quanto aos Impactos na Implementagao das Tecnologias da 14.0 sobre os Indicadores da

Sustentabilidade

= Robos

— _Simulagio

— Cloud

>

— Realidade

— Big Data Analytics

Antes da

Antes da

Pés

Antes da

Antes da

— Seguranga Cibernética
Antes da Pos

Antes da

Antes da

Antes da

Antes da Pos

[Transparéncia de
custos

Eficiéncia,

Personalizagao e
qualidade

Prazos de entrega|

Novos modelos
de negdcios

Econémico

Grandes
investimentos
necessarios

Rentabilidade
incerta

Demanda incerta
do cliente

Transparéncia
das emissdes de
gases de efeito
estufa

Eficiéncia de
recursos e
energia

Reducao de
residuos

Redugdo de
processos
logisticos, por
exemplo, devido
4 reorganizagio

Ambiental

Redugéo de
entrega incorreta
e mercadorias

Salarios justos,
aprendizado
humano e
motivagdo dos
funcionérios

Efeito pouco
claro na criaggo
ou redugdo de
empregos

Redugdo
esperada de
tarefas simples,
enquanto tarefas
criativas podem
surgir

Transformacao
organizacional
necesséria

Rede, ambiente e
politica
influenciam a
adogdo da
tecnologia

Fonte: Autor (2021).



102

APENDICE U

Média Obtida dos Entrevistados da Fabrica D quanto aos Impactos na Implementagao das Tecnologias da 14.0 sobre os Indicadores da

Sustentabilidade

= Robés - _Si i - CPS - IoT - S nga Cibernética — Cloud - = Realidade —> Big Data Anal
Antes da Pos Antes da Pos Antes da Pos Antes da Pos Antes da Pés Antes da Pés Antes da Antes da Pos Antes da

Transparéncia de
custos
Eficiencia,

Personalizagao e
qualidade

Prazos de entrega 3 6 0 0 0 0 1 4 0 0 0 0 1 1 1 4 1 1

Novos modelos
de negécios
Grandes
investimentos 3 8 0 0 0 0 2 6 0 0 4 7 2 1 3 8 3 5
necessarios

Econémico
~
IS
o
o
o
o
o
o
o
o
o
~
~
N

Rentabilidade
incerta

Demanda incerta
do cliente

Transparéncia
das emissdes de
gases de efeito
estufa

Eficiéncia de
recursos e 1 6 0 0 0 0 2 6 0 0 0 0 1 1 1 4 2 4
energia
Redugdo de
residuos
Redugdo de
processos
logisticos, por 2 5 0 0 0 0 1 4 0 0 0 0 0 0 1 4 1 1
exemplo, devido
N N
Redugdo de
entrega incorreta
e mercadorias

Ambiental

Salarios justos,
aprendizado
humano e 3 7 0 o 0 o 2 5 o 0 1 3 1 3 1 6 1 4
motivagdo dos
funcionérios
Efeito pouco
claro na criagdo
ou redugéo de
empregos
Redugdo
esperada de
tarefas simples,
enquanto tarefas
criativas podem
surgir
Transformacao
organizacional 3 5 0 0 0 ) 2 7 0 0 2 8 1 2 3 6 1 5

Social

Rede, ambiente e
politica

influenciam a 3 7 0 0 0 0 2 5 0 0 2 4 1 2 2 6 2 4
adogdo da
tecnologia

Fonte: Autor (2021).




