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Resumo

A sustentabilidade tem se tornado tema de interesse, principal mente de manufatura, pois atua em coparticipagdo com a Industria4.0. O
avanco da inser¢do das tecnologias habilitadoras da Industria 4.0 (14.0) traz um elevado nivel de conectividade que possibilita o
desenvolvimento de produtos customizados, €ficiéncia nos processos e também mudancas em diferentes niveis organizacionais que
impactam na sociedade como um todo, colaborando para a sustentabilidade. Este estudo se propds a analisar como as tecnologias
habilitadoras da Indistria 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 implementacdo nas tecnologias como Robds,
10T e Cloud é possivel conectar fabricas, trazer eficiéncia e flexibilidade nos processos e melhoria nos prazos de entregas, impactando,
assim, no aspecto econdémico. Por outro lado, ha a necessidade de investimentos para adogéo das tecnologias. Quanto ao aspecto
ambiental destacaram-se tecnologias como Robés, 10T e Cloud por estarem diretamente ligadas aos projetos de digitalizagéo,
impactando na reducdo de residuos e na entrega incorreta de mercadorias. Essas tecnologias impactaram também nos indicadores de
transformag&o organizacional.

Palavras-chave: Indistria 4.0. Sustentabilidade. Tripé da sustentabilidade. Internet das coisas. Fébricainteligente. Sistemas fisicos
cibernéticos.

Abstract

Sustainability has become atopic of interest, especially in manufacturing, as it works 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 Tripod (TBL) in a European multinational that operates in the food sector. The
results show that, after implementing technologies such as Robots, 10T 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, 10T 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.

Keywords: Industry 4.0. Sustainability. Sustainability tripod. Internet of Things. Smart factory. Cyber ??physical systems.
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Influéncia das tecnologias habilitadoras da Industria 4.0 sobre a Sustentabilidade:
Enfoque no Tripple Bottom Line

RESUMO

A sustentabilidade tem se tornado tema de interesse, principalmente de manufatura, pois atua
em coparticipacdo com a Industria 4.0. O avanco da insercdo das tecnologias habilitadoras da
Industria 4.0 (14.0) traz um elevado nivel de conectividade que possibilita 0 desenvolvimento
de produtos customizados, eficiéncia nos processos e também mudancas em diferentes niveis
organizacionais que impactam na sociedade como um todo, colaborando para a
sustentabilidade. Este estudo se propds 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, apdés implementacdo nas tecnologias como Rob6s, 10T e Cloud é
possivel conectar fabricas, trazer eficiéncia e flexibilidade nos processos e melhoria nos
prazos de entregas, impactando, assim, no aspecto econdmico. Por outro lado, hd a
necessidade de investimentos para adocdo das tecnologias. Quanto ao aspecto ambiental
destacaram-se tecnologias como Robos, 10T e Cloud por estarem diretamente ligadas aos
projetos de digitalizacdo, impactando na reducdo de residuos e na entrega incorreta de
mercadorias. Essas tecnologias impactaram também nos indicadores de transformacéo
organizacional, que estdo diretamente associados a motivacdo dos profissionais e a
necessidade de requalificacdo para que possam estar inseridos no contexto de transformacéo
para uma nova realidade corporativa.

Palavras-chave: Industria 4.0. Sustentabilidade. Tripé da sustentabilidade. Internet das coisas.
Fabrica inteligente. Sistemas fisicos cibernéticos.

1 INTRODUCAO

A Industria 4.0 trata-se de uma revolucdo industrial baseado na integracdo dos processos
atualmente automatizados nas industrias, através dos sistemas ciber-fisicos (CPS - Cyber-
Physical Systems) que incorporam maquinas, sistemas de armazenagem e instalacGes de
producdo que sdo capazes de trocar informacdo e cooperar de forma autdbnoma através da
Internet das Coisas (IoT - Internet of Things) desencadeando a¢fes e controlando uns aos
outros de forma independente (KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013).

Segundo Alcalcer e Machado (2018), a 14.0 é caracterizada como sistemas ciber-fisicos (CPS)
relacionado a dados de maquinas, sistemas de armazenamento e instala¢cdes da producdo que
possam ser manipulados para interoperabilidade em processos produtivos, ou seja, onde 0s
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 (loT), Servi¢os (loS), Automacdo Industrial, Seguranca
Cibernética (CS), Computacdo em Nuvem (CC) e Robotica Inteligente ou denominada a
robotica colaborativa. Para Leyh, Martin e Schaffer (2017), a 14.0 pode ser considerada como
um fluxo inteligente de um sistema de producéo, através de sistemas flexiveis de manufatura e
sistemas colaborativos para resolver problemas oriundos de processos de fabricagédo
assumindo melhores condicbes de analise para tomada de decisdes dentro de um cenéario
produtivo.

Esta evolucdo tecnoldgica esta permitindo que as organizacGes ampliem as suas opcoes
estratégicas, tais como: diferenciacdo baseada na qualidade, rapidez na resposta ao mercado e



flexibilidade, alem 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 adogéo destas tecnologias frequentemente envolve transformacgdes nas
estruturas organizacionais, mudancas em produtos e processos e impactos sociais,
demandando assim, o estabelecimento de novas praticas de gestao.

A Industria 4.0 é a evolucdo dos modelos industriais anteriormente adotados, com uma nova
concepcdo associada ao conceito da sustentabilidade em que € necessario a utilizacdo dos recursos
de forma mais eficiente e sustentavel, ou seja, a criacdo de processos de manufatura que nao
prejudique o meio ambiente, que oferecam a sociedade beneficios como um todo e que os projetos
implementados sejam economicamente viaveis para as inddstrias. O conceito de Industria 4.0 esta
faceado na criacdo de um modelo industrial mais sustentavel, com uso eficiente dos recursos
como matéria-prima, energia e agua (SANTOS et al., 2018).

Neste contexto, vem a tona questfes desafiadoras que tratam da proposta de avaliar métodos,
processos e acdes para avaliar o nivel da 14.0 em que as organizagdes necessitam mobilizar
esforgos para adotar tecnologias para melhorar os indicadores da sustentabilidade em diversos
modelos de negdcios (RAUCH et al., 2015). Para Kiel et al. (2017), se uma fabrica busca
melhorar sua eficiéncia, desempenho, ergonomia e seguranca € necessario a implementacdo de
sistemas ciber-fisicos para atender a esses requisitos. Por outro lado, geram-se discussfes sobre
novos perfis de trabalhadores e postos, pois as organizacdes necessitam desenvolver estratégias,
acOes e politicas que tenham como objetivo se adequar a este novo cenario. Desta forma, diante
destas tecnologias emergentes hd& um novo cenario de criacdo 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 0s recursos naturais e energia, de
forma que possa também viabilizar economicamente a seguranga das comunidades e
empregados.

Segundo Braccini e Margherita (2018), a sustentabilidade é um dos impulsionadores da 14.0,
entretanto, pesquisas ainda sdo necessérias para avaliar a relacdo entre o TBL com a 14.0, pois
é a oportunidade para as organizagdes criarem valor nas trés dimensfes 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 é
analisar como a adogdo de tecnologias habilitadoras da Industria 4.0 pode melhorar os
indicadores da Sustentabilidade (TBL) no processo produtivo em quatro plantas industriais
brasileiras de uma grande empresa multinacional europeia de alimentos.

2 INDUSTRIA 4.0

A partir de iniciativas do governo alemdo na Feira de Hannover em 2011, foi cunhado o termo
Industrie 4.0 cujo objetivo inicial foi propor a automatizacdo 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 Indastria 4.0 é caracterizada basicamente pela fabricacdo e fornecimento de servicos
através de processos de automacdo e digitalizacdo que promete melhorar a sustentabilidade
dentro das organizagbes. De acordo com Perales et al. (2018), a 14.0 promove
interoperabilidade, agilidade, flexibilidade, tomada de decisbes, eficiéncia e reducdes de
custos.



Sousa et al. (2018) argumentam que através da fus@o entre o mundo fisico e virtual, formam-
se sistemas ciber- fisicos (CPS), em que dados sdo gerados em tempo real sobre 0s processos
de producéo, oferecendo melhor flexibilidade e desempenho nos sistemas fabris, incentivados
pelo alto potencial de crescimento da produtividade. Segundo Schuh et al. (2014), o sistema
pode ser classificado em dois niveis: o primeiro é destacado pelo nivel sistema ciber-fisico e 0
segundo € atribuido aos elementos de um sistema de produtividade relacionado ao sistema
ciber-fisico, atribuidos como: software e hardware.

Isto leva a uma categorizagdo de quatro condi¢Oes principais, que atuam de forma
sincronizada para atender os requisitos da automacdo dos processos de manufatura,
destacados como Globalizagdo da Informatizagéo (Tecnologia da Informacéo), sendo elas a
globalizacao TI, fontes confiaveis, automacdo e cooperacdo. Estes quatro elementos servem
para formar o sistema CS (Ciber-Fisicos) sendo a base da tecnologia da Informacdo (TI)
vinculando o ambiente virtual ao fisico, pois tem o seu papel fundamental de importancia nas
organizacdes, envolvendo a integracdo entre humano-humano, maquina-humano e, maquina-
méaquina (KIEL et al., 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 é
possivel entender que € uma ferramenta de apoio e agrega valor aos produtos, processos e
servigos entregues pelas organizacGes a seus clientes.

Determinados modelos de produtos sdo programados em através do PCP, caso ocorra a troca
de configuracdo de um dos produtos gque estdo na linha, e esta alteracdo nao for realizada em
tempo real para as etapas seguintes do processo de fabricacdo, irdo ocorrer atrasos ou até
mesmo a parada da linha por completo, havendo a necessidade de reorganizacdo da producao.
Se em cada produto estiver inserido um codigo de barras ou etiquetas do tipo RFID, a
producdo 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 mudanca da
producdo. Além disso, todo o sistema de producdo poderd ser armazenado um banco de
dados: cloud, ou business inteligence (Bl), para suporte e analises para tomadas de decisao de
acordo com a estratégia de cada organizacéao.

Este sistema ainda poderd também realizar a integracdo horizontal por redes de valor
conectados a cadeia de fornecedores de forma automatizada (GILCHRIST, 2016) e assim
agregar a integracdo vertical por sistemas de fabricacdo em rede através da producdo, 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
alteragdes em tempo real a linha de produgdo (PETRONI et al., 2018).

Atraveés da integracdo dos quatro facilitadores da colaboracdo da produtividade, é 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 colaboracdo dentro do contexto do crescimento da
produtividade da Industria 4.0, pois envolve a médo de obra, a interface homem-maquina e a
nivel maquina — maquina (SCHUH et al., 2014).

Diversas tecnologias estdo sendo implementadas para combinar os processos automatizados
através de sistemas ciber-fisicos (CPS) para adaptar as crescentes necessidades dos
consumidores nos processos de producdo com o aumento da eficiéncia e adaptabilidade dos
padrdes atuais do mercado. Este ambiente requer das organizacdes a mudanca do mindset dos
profissionais da industria, pois estas tecnologias impactam diretamente no contexto do tripple
botton line, melhoram as condi¢des de trabalho onerosos e perigosos com a insercao de robos
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 séo
destacadas em nove pilares, conforme destacado na Figura 2 e que implicam diretamente no

TBL.
Figura 2 — Ambiente Fisico integrado com a camada de automacao via loT
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Segundo Lasi et al. (2014), a Industria 4.0 visa criar oportunidades de negdcios sustentaveis,
encurtando o tempo de entrega para 0 mercado, com o0 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 organizacdo quanto ao uso na
adocdo destas tecnologias (OESTERREICH; TEUTEBERG, 2016).

Fonte: Autores, 2020.

3 SUSTENTABILIDADE

A sustentabilidade € um conceito multidimensional que abrange trés dimensdes: ambiental,
social e econdmica, denominado Triple Bottom Line (TBL), conforme apresentado na Figura
1.

A dimensdo ambiental do TBL concentra-se na compatibilidade entre a tendéncia do uso e
renovacao de recursos naturais. Referindo-se as organizac@es, esta dimensdo € identificada
pelos processos de consumo das fontes de recursos naturais, assim como das emissdes que
poderdo ser absorvidas naturalmente pelo ecossistema. Esta dimensédo € alcancavel através da
reciclagem e regeneracdo de recursos, releiaute de processos e produtos para minimizar o uso
de recursos, a adogdo de modelos de economia circular (BRACCINI; MARGHERITA, 2018).
Segundo Dyllick e Hockerts (2002), a dimensdo social do TBL refere-se a um comportamento
das organizagdes em realizar a preservacdo e o desenvolvimento do capital humano e social
das comunidades. Para os autores, a sustentabilidade social tem como objetivo integrar
aspectos como satisfacdo no trabalho, qualidade de vida, integracéo social entre comunidades,

solidariedade, equidade e justica na distribuicdo de bens e servicos.
Figura 1 — O triple bottom line (TBL)
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Fonte: Autores, 2020.

A dimensdo econdmica do TBL refere-se a atitude organizacional para criar valor e equilibrar
custos e receitas na producdo e distribuicdo de bens e servi¢os. A dimensdo econémica do
TBL diz respeito as dimensdes do desempenho econdmico e financeiro das organizagdes
(BRACCINI; MARGHERITA, 2018).

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

Cada dimensdo representa uma condicdo necessaria, mas nao suficiente para alcancar a
sustentabilidade. Quando as organiza¢bes ndo suportam uma das dimensoes, elas ndo sdo
consideradas sustentaveis.

Quanto a dimensao econdémica, é possivel observar a melhor eficiéncia e flexibilidade de um
determinado processo de fabricacdo, como por exemplo a implementacao de rob6s conectados
com qualquer sistema de gerenciamento de produgdo em que as organizagdes podem melhorar
0 seu desempenho na qualidade e quanto a lucratividade do negocio na diminuicdo de perdas
produtivas.

Na dimensdo ambiental é possivel obter o melhor uso dos recursos quanto a granularidade e a
quantidade dos dados produzidos ao atribuir 0 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, 0 menor uso de



hardwares como a disponibilidade de muitos servidores para tratamento das informacoes
permitindo o uso de forma sustentavel dos recursos. De tal forma, isto requer que quanto aos
componentes de hardwares, que eles tenham maior robustez e maior capacidade do
gerenciamento dos dados.

Com a trajetoria social e 0 avanc¢o da automacdo com a associacdo das tecnologias emergentes
da 14.0 criam-se melhores condic¢des de trabalho dentro das organiza¢des em contrapartida ha
uma necessidade de que as organizac¢des criem uma estrutura organizacional para readequar a
mé&o de obra existente requalificando-as ou buscando novos profissionais no mercado.
Segundo Ozanne et al. (2016), ha uma grande dificuldade em realizar uma investigacdo com
relacdo a interdependéncia das trés dimensGes, 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 organizacfes. Para Kiel et al.
(2017), o TBL ndo é claro quanto a combinacdo dos objetivos parcialmente conflitantes
quanto ao sucesso econdmico e o equilibrio ecolégico dentro das organizac@es, além disso,
carece de estudos de forma abrangente e integrada de como a adocdo 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 relagdo a sustentabilidade se faz necessario na gestdo da tecnologia e da inovagéo.
Kagermann, Wabhlster e Helbig (2013) também indicam a necessidade de grandes
investimentos e rentabilidade incerta quanto a adocdo das tecnologias da 14.0, justificando a
necessidade de analisar o contexto da implementacdo quanto ao uso, avaliando como estas
tecnologias possam melhorar os indicadores da sustentabilidade (TBL).

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

4 METODOLOGIA

Para realizar um processo de pesquisa € necessario utilizar-se das pesquisas existentes e
transforma-las com o objetivo de avancar e agregar novos estudos sobre o que ja foi
produzido (MIGUEL, 2010). A pergunta de pesquisa consiste conhecer como as tecnologias
habilitadoras da Inddstria 4.0 podem contribuir na melhoria dos indicadores relacionados ao triple
botton line (TBL). Para atender o objetivo desta pesquisa, 0 método utilizado foi o estudo de
caso unico integrado, fundamentado através de um estudo exploratério por meio de
entrevistas com profissionais, com o objetivo de obter a visdo da organizagdo em diferentes
BU’s (Unidade de Negocios), a fim de trazer uma melhor compreensdo de como o0s
fendmenos descritos na literatura ocorrem em situagéo real (BURMEISTER; LUTTGENS;
PILLER, 2015). Segundo os objetivos a pesquisa € exploratéria (GIL, 2002). Com relagdo a
abordagem do problema, se enquadra como pesquisa qualitativa, pois 0 ambiente é a fonte de
coleta dos dados e o pesquisador € o instrumento-chave, ndo exigindo, assim, a pratica de
métodos e técnicas estatisticas.

De acordo com Eisenhardt (1989), o estudo de caso € um método de pesquisa com foco no
entendimento das funcionalidades em uma determinada situacdo. Miguel (2010) estabelece
que o estudo de caso é 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 fenbmeno estudado do contexto, auxiliar no entendimento dos eventos e considerar
a relacdo entre os stakeholders.

De acordo com Yin (2005), os estudos de caso sao utilizados para gerar da mesma forma, uma
analise aprofundada de estruturas organizacionais de determinadas regifes e contextos,



buscando a melhor compreensdo 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 fenémeno a ser estudado é entender
como a adogdo de tecnologias habilitadoras da Industria 4.0 pode melhorar os indicadores da
sustentabilidade (TBL), dado a analise do estudo de caso unico integrado, subdividido nas
areas: alta gestdo, Fabrica A, Fabrica B, Fabrica C e Fabrica D gerando construtos teoricos,
expandindo uma teoria indutiva, identificados pela fundamentacdo que seja ldgica e visivel
durante o periodo da entrevista (EISENHARDT; GRAEBNER, 2007).

Foi conduzido um teste piloto a partir de um roteiro de entrevista semiestruturado. Segundo
Miguel (2018), a condugdo de um teste piloto € essencial para analisar principalmente se 0s
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.

De acordo com Miles e Huberman (1994), a escolha da amostra tem influéncia direta aos
resultados do estudo que se propde analisar, portanto, é sugerido que possa ser realizado a
entrevista com lideres de setores relevantes, a partir de contatos de rede profissional que
possuam fungdes de gestdo com experiéncia consideravel as atividades de suas empresas
guanto a insercdo 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, Littgens e Piller (2015), a entrevista pode ser subdivida
em duas partes: a compreensdao dos entrevistados sobre 14.0 e a influéncia que ela exerce
sobre a sustentabilidade a partir de um protocolo. E necessario, neste caso, considerar a
organizacdo (unidade e funcdo), dado a analise do processo existente com a insercdo da
tecnologia, que tenha influéncia direta sobre a sustentabilidade, métodos ou ferramentas
alicercadas quanto aos indicadores do TBL, analisando a relacdo entre as tecnologias,
impactos e resultados pretendidos para cada organizacdo. Além disso, a fim de fazer a
triangulacdo dos dados obtidos pelas entrevistas, foram realizadas diversas visitas as fabricas
(observacéo direta) e consulta a documentos e relatérios internos (documentos).

Com o objetivo de analisar os impactos neste estudo de caso em aplicagdes distintas dentro da
companhia, foi necesséario a caracterizagdo dos envolvidos de acordo com a unidade de
negocio, area e fungdo do entrevistado, descritas na Figura 2.

Figura 2 — Entrevistados

Fase | Unidade Funcéo Bloco de Perguntas
Diretor de Engenharia Bloco IV de forma Sucinta
Geréncia de RH Bloco 1V de forma Sucinta
Alta Gestio Gerénc@a de Sust_entabilidade _ B_Ioco 1V de forma Sucinta
1° . Geréncia de Aplicacdo de tecnologias da 14.0 Piloto dos blocos: I, 11 e 111
(Corporativo) — ST
Geréncia de Digitalizacéo 1,110
Engenharia de Aplicacdo LILIelvV
Engenharia de Utilidades LI elV
Geréncia de Projetos ou Técnica (Il
Fabrica A Geréncia: Seguranca, Meio Ambiente e Saude | I, 11, 111
Geréncia de Operacfes: Estamparia LI elV
Gerente de Projetos LILIelV
20 Fabrica B Geréncia: Seguranca, Meio Ambiente e Saide | I, 11, 1l e 1V
Geréncia de Operaces LI elV
. Geréncia de Projetos ou Técnica LILIelV
Fabrica C — ~
Geréncia de Operaces (I
Fabrica D Gerénc@a de Projetos ou Técnica I, lelV
Geréncia de Operaces I, 11, 1l elV

5 RESULTADOS E DISCUSSOES



Esta secdo apresenta a analise cruzada sobre o estudo de caso unico, realizado em duas fases:
a primeira fase de entrevistas realizada na alta gestdo e a segunda fase nas fabricas A, B, C e
D, através da andalise de como a companhia se posiciona isoladamente e na sua totalidade
quanto as influéncias das tecnologias habilitadoras da 14.0 sobre o TBL. Para organizar 0s
dados obtidos e debater as principais diferencas entre os casos, as analises foram distribuidas
em quatro blocos, sendo eles: i) tecnologias habilitadoras da 14.0; ii) impactos da 14.0; iii)
dimensGes e resultados e iv) influéncia dos indicadores da sustentabilidade com as tecnologias
emergentes da 14.0.

5.1BLOCO I: TECNOLOGIAS HABILITADORAS DA 14.0

Foi possivel observar que ndo ha homogeneidade no periodo de tempo (em anos) da
implementacéo de cada Tecnologia da 14.0 em cada fabrica, ja que a implementacéo depende
das prioridades que variam acordo com a demanda de cada fabrica (Figura 13).

A alta gestdo, considerada as engenharias de integracdo nas fabricas, € responsavel por
analisar quais as fabricas que receberdo a tecnologia. Contudo, é indiscutivel entre esses
gestores que os sistemas ciber fisicos realizardo a integracdo entre robds colaborativos e
AGV’s e entre outras tecnologias emergentes da 14.0, No ano de 2021, em uma das fabricas
localizada no norte do Brasil esta sendo ocorrendo a implementacdo do CPS. Esta fabrica sera
utilizada como piloto e como padrdo para projetos que necessitam de integracdo entre as
tecnologias da 14.0 dos equipamentos para as demais fabricas.

Nos ultimos 10 anos, houve a necessidade de integracdo dos processos com maior frequéncia
para solucGes em final de linha com automacéo dos processos, no entanto, de forma pontual e
sem a integragcdo completa.

O investimento para a implementacdo de tecnologias da 14.0, ocorreu a partir de 2017, pois a
companhia passou a ter a percepcdo que o futuro da manufatura estd associado a estas
tecnologias. A implementacdo passou a ocorrer nos Ultimos 5 anos com a insercdo de robos
colaborativos em aplicacGes de paletizacdo nas fabricas.

O tempo para implementacdo é dado a partir da analise da necessidade da fabrica com
aprovacdo do crédito financeiro para liberacdo do investimento com periodos de retorno do
investimento, dado a complexidade que esta diretamente ligada ao custo e impacto
operacional (fabricas e pessoas). Portanto, os niveis de projeto sdo considerados de baixa e
média complexidade quando ha, no maximo, 18 meses do retorno do investimento. Por
exemplo, a instalacdo de um rob6 colaborativo em um final de linha terd um pequeno impacto
em termos de custo, considerando uma média de reducdo de 2 ou 3 pessoas no ambiente de
trabalho. No entanto, a reducdo ndo € tratada como uma dispensa de funcionarios e sim uma
nova formatacdo do profissional ou a realocacgéo dele para outras atividades.

Os de alta complexidade correspondem a um periodo méximo de 24 meses do retorno do
investimento. Possuem um fluxo de aprovacgéo, envolvendo a matriz na Europa, seguida de
documentacdes técnicas que comprovem a necessidade para as liberacdes do recurso
financeiro para execugdo do projeto. Na fabrica B foi realizado a eliminacdo de 46 postos de
trabalho, em virtude de um projeto de alta complexidade. Parte destes profissionais, puderam
ser reaproveitados na fabrica de origem e outros puderam ser disponibilizados para outras
fabricas, visto que a companhia possui uma grande flutuacdo na demanda em diferentes
unidades de negocios, portanto, sempre € analisado previamente o0s impactos antes da
implementacdo das tecnologias junto as unidades de negocios.

Nota-se uma alta variacdo do periodo entre as tecnologias implementadas em virtude da
demanda de cada fabrica e a priorizacdo de projetos que possam sustentar o retorno do
investimento. Para a implantacdo dos robds € considerado a média de 5 anos. As simulacbes
da aplicacéo das tecnologias da 14.0 séo realizadas pelos fornecedores que integram a solucéo



para demonstrar a funcionalidade da linha antes da implementacdo, buscando mitigar
problemas durante o processo de instalagéo.

O CPS ¢é um tema recente, mas caminha para ser estendido as demais fabricas. 1oT e Cloud
sdo consideradas tecnologias conexas para as solucGes de projetos de digitalizacdo, com
menor tempo de implementacdo, porém crescente nas fabricas e na automacao de processos
administrativos.

Seguranca Cibernética esta 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. Essa tecnologia € recente e requer aprendizado
para fornecedores e a companhia, visto que é necessario a implementacdo completa de
solucdes atingindo a seguranca operacional do trafego de informacoes.

A manufatura aditiva tem sido implementada para otimizar processos de reposi¢do de pecas
de reposicdo para manutencdo de equipamentos. Big data Analytics é considerada para a
companhia na mesma esfera da tecnologia 10T e Cloud, ou seja, estruturas conexas, pois
enquanto a loT é a conectividade do campo das informacdes, a Cloud trata do armazenamento
e 0 Big data € o volume, variedade, velocidade e veracidade das informagfes no campo para
gerar melhores solucBes de produtividade e modelagem para as unidades de negdcios. Os
projetos de conectividade tém, em média, menos de 2 anos ha companhia.

5.2BLOCO II: IMPACTOS DA 14.0

Também foi necessario obter informagdes quanto a percepcdo dos impactos da
implementacdo das tecnologias em termos de flexibilidade, eficiéncia, granularidade,
quantidade de dados e automagdo nos processos produtivos, visto que a insercdo destas
tecnologias exige modificaces na realidade operacional do cendrio das organizagoes.

A flexibilidade do processo passa a ser um dos principais drivers, pois 0 mercado tem exigido
esta flexibilidade tanto em produtos (SKUs) como em volume, sendo na maioria das vezes o
mesmo produto, com condigdes diferentes de fornecimento. A engenharia através da
utilizacdo de rob6s em células automatizadas com a integracdo de CPS e IoT obtém maior
flexibilidade, eficiéncia e, consequentemente, melhoria de processos pela automacao.

Nota-se que a implementacdo das tecnologias tende a ser maior quando traz mais eficiéncia e
automacdo dos processos de fabricacdo. Contudo, ha oportunidades de serem analisados 0s
impactos quanto a granularidade e quantidade de dados, pois podem auxiliar a buscar uma
melhor modelagem para obtencéo de uma avaliacdo mais precisa na mudancga do processo.

53BLOCO Ill: DIMENSOES DO TBL E A IMPLEMENTACAO DAS
TECNOLOGIAS DA 14.0

Através da implementacdo das tecnologias habilitadoras da 14.0 é possivel uma observacao do
cenario quanto aos resultados que essa implementacdo pode trazer sobre os aspectos i)
econémico, como o melhor desempenho do processo; ii) ambiental quanto ao uso sustentavel
dos recursos e iii) social no que se refere as melhores condicdes de trabalho. Através das
respostas dos entrevistados foi possivel observar que as tecnologias que trazem melhor
desempenho no processo sdo: Robds, 10T, Cloud, Big Data e realidade aumentada, em virtude
da aspiracdo quanto a implementacdo de projetos que incluam conectividade entre
dispositivos e equipamentos. O objetivo de conectar fabricas as pessoas € obter a
transformacédo dos dados entre robds e/ou maquinas de forma remota e segura. Além disso, foi
exposta a necessidade da obtencdo de ganhos ao analisar estes dados e transformar num
beneficio para a linha produtiva através da utilizacdo da Big data associada ao Machine



Learning para garantir um melhor desempenho nos processos e, consequentemente, possam
ajustar as operacOes de forma autbnoma em tempo real.

Quanto ao uso sustentavel dos recursos, 10T, Cloud e Big Data ficaram em evidéncia, pois a
utilizacdo de forma integrada com a obtencdo dos dados dos equipamentos que possam ser
ineficientes no processo permite a analise da performance, obtendo a redugdo de consumo
energético e até mesmo a realizacdo de manutencdes programadas para diminui¢ao de perdas
produtivas, sintetizando os processos para melhora nos resultados, sem perdas produtivas.

Em relacdo as melhores condi¢bes de trabalho, tecnologias como Rob0s e Realidade
Aumentada sdo destagues. Quanto aos robds, foi observada a percepgdo que ndo se entrega
somente produtividade e flexibilidade, é possivel considerar temas como seguranga no
trabalho e potencial reducédo de causas trabalhistas, em virtude das condi¢des ergondmicas dos
processos produtivos. A Realidade Aumentada estd diretamente associada ao
comissionamento e manutencédo nas fabricas, visando fornecer informac6es em tempo real e
maior flexibilidade. Essas informages auxiliam na execucdo de procedimentos com
necessidades de intervencdes técnicas em processo de manutencdo e ou comissionamento
remoto na validacdo de projetos.

5.4BLOCO 1V: TECNOLOGIAS HABILITADORAS DA 14.0 E OS INDICADORES
DE SUSTENTABILIDADE

Foi proposto um modelo de avaliacdo para que pudesse ser analisada a percepcdo dos
indicadores antes da implementacdo da tecnologia e p6s implementacdo. Os entrevistados
atribuiam, de acordo com sua percep¢do, uma nota entre 0 e 10. No aspecto econdmico foi
observada uma maior tendéncia e melhoria pds implementacao nas tecnologias, como Robds,
IoT e Cloud, visto que séo tecnologias mais recentes e € um desafio da companhia em
conectar fabricas as pessoas para obtencdo de melhores resultados. No entanto, é possivel
observar que, apesar da maior demanda incerta do mercado, ha uma melhor eficiéncia e
flexibilidade nos processos, dada a necessidade de customizacdo e qualidade, o que traz
melhoria nos prazos de entrega.

Quanto ao aspecto ambiental destacaram-se tecnologias como Robos, 10T 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 emissdes de gases no efeito estufa por exemplo, ndo houve a
percepcao direta de quanto as tecnologias podem contribuir.

Em relacdo ao aspecto social os resultados apontam que, apos implementacéo das tecnologias
de Robbs, 10T e Cloud ha um aumento dos indicadores de transformacdo organizacional, que
estdo diretamente associados a motivacdo dos profissionais para a necessidade de
requalificacdo para uma nova realidade corporativa.

Observa-se que a companhia tem avancado com a implementacdo de algumas das tecnologias
e € visto como uma tendéncia crescente que, se associada aos indicadores da sustentabilidade,
traz uma renovacdo no modo como sdo executadas as operacdes. O avanco da 14.0 € visto
como algo atrelado as préaticas regenerativas, ou seja, como se utiliza da tecnologia para
alavancar os beneficios econémicos, sociais e ambientais. No entanto, um dos principais
pontos levantados pelos gestores foi que a visdo do TBL ndo é integrada as tecnologias
habilitadoras da 14.0, pois nédo se registra o que foi alcangado de sustentabilidade a partir das
tecnologias da 14.0. Assim, existe a oportunidade de desenvolver um sistema de quantificacdo
dos ganhos ambientais e sociais de forma automatizada para entdo ser possivel estruturar uma
metodologia de analise da combinacao dos indicadores de sustentabilidade com as tecnologias
da 14.0.



6 CONCLUSAO

O objetivo desse artigo foi explorar como a implementacéo das tecnologias da Industria 4.0
pode contribuir na melhoria dos indicadores relacionados ao Tripple Bottom Line (TBL), visto
que as organizacgOes tém buscado atingir o melhor desempenho dos seus processos produtivos
aliados aos aspectos econémicos, ambientais e sociais.

Os resultados da pesquisa apontam que as tecnologias com maior potencial de aplicacdo sdo
0s Robds, 10T, CPS e Cloud por estarem diretamente ligados aos projetos de digitalizacdo que
estdo em andamento e futuros desta organizacao. Tais impactos foram avaliados entrevistas 0s
profissionais desde a alta gestdo até o chdo de fabrica que estdo liderando ou lideraram algum
projeto de implementacdo das tecnologias da 14.0. Outras tecnologias da 14.0 como
Simulagdo, Seguranca Cibernética, Manufatura Aditiva e Big Data Analytics ndo obtiveram
destaque na analise e os entrevistados tiveram dificuldade em correlaciona-las ao TBL. Isto
evidencia que h& oportunidades a serem analisadas pela organizagdo, dado que ndo se tem
claro como cada tecnologia pode contribuir com os indicadores do TBL.

A principal limitagdo da pesquisa foi em relacdo ao estudo de caso Unico, embora tenha
envolvido diversas unidades de negdcios, a analise de apenas uma empresa foi devido ao
contexto pandémico que limitou o acesso dos autores em outras empresas. Assim, outra
oportunidade é que essa mesma analise possa ser conduzida em organizacfes de diferentes
setores de atuagdo, com o0 objetivo de comparar os resultados alcangados, principalmente
porque ainda ndo esta suficientemente conhecido os casos reais de combinacdo das
tecnologias da 14.0 associada aos impactos no Tripple Bottom Line (TBL).
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