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RESUMO

Um dos maiores desafios do cendrio atual é encontrar o equilibrio entre o atendimento das
demandas do mercado e a garantia da sustentabilidade ambiental, social e econdmica
principalmente com relagao a bens e servigos fundamentais para a manutengao e melhoria da
qualidade de vida, como os implantes ortopédicos. Paralelamente, a forma que a industria
transforma as demandas do mercado em bens e servigcos também mudou. Hoje, a manufatura
avancgada caracterizada por um ambiente saturado por informagdo computacional, altamente
conectado a Internet e repleto de novas tecnologias fazem parte do que seria uma nova
revolucdo industrial: a Industria 4.0 (I4.0). As inovacdes da 14.0 podem apresentar-se como
importantes oportunidades de contribui¢do a sustentabilidade necessdria para que as demandas
do mercado sejam atendidas nessa e nas proximas geracdes. O objetivo desse trabalho €, entao,
criar um modelo de andlise para avaliar a contribui¢cdo da 14.0 para uma produgdo mais
sustentdvel ao longo de ciclo de vida do produto. Para tanto, esse estudo buscou consolidar os
conceitos dos temas sustentabilidade e industria 4.0 aplicados a gestdo da producdo,
identificando, através de uma revisdo sistemadtica de literatura, possibilidades de correlagcdes ja
existentes. A partir dessas informacdes e das lacunas encontradas, foi proposto um framework
de integracdo e avaliacdo do ciclo de vida nas dimensOes ambiental, econdmica e social. O
framework foi aplicado por meio de um estudo de caso conduzido em uma empresa do
segmento de fabricacdo de implantes ortopédicos e comparou a cadeia de produgio tradicional
de um implante com a simulagdo de uma rota utilizando as tecnologias da 14.0, como a
manufatura aditiva. A andlise dos indicadores mapeados mostrou ganhos significativos como a
reducdo de consumo de matéria prima em 14%, de energia elétrica e de emissdes de CO2 em
28%, mas evidenciou o custo elevado dos equipamentos e insumos, € o risco de redugdo de
postos de trabalho. Os impactos identificados foram relacionados aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel e por fim, foram sugeridas aplicagdes adicionais e apontados

direcionamentos para novos estudos na area.

Palavras-chave: Sustentabilidade; Indiistria 4.0; Manufatura; Administracdo da Producdo;

Implantes Ortopédicos.



ABSTRACT

One of the biggest challenges in the current scenario is to find the balance between meeting
market demands and ensuring environmental, social and economic sustainability, especially
regarding fundamental goods and services for maintaining and improving quality of life, such
as orthopedic implants. At the same time, the way the industry transforms market demands into
goods and services has also changed. Today, the advanced manufacturing characterized by an
environment saturated with computational information, highly connected to the Internet and
full of new technologies is part of a new industrial revolution: the Industry 4.0 (14.0). The
innovations of I4.0 can present themselves as important opportunities to contribute to the
sustainability needed to meet the next generation demands. Therefore, the objective of this work
is to create an analysis model to assess the contribution of 14.0 to a more sustainable production
throughout the product life cycle. Working toward this direction, this study sought to
consolidate the concepts of sustainability and industry 4.0 applied to production management,
identifying, through a systematic literature review, possibilities of existing correlations. Based
on these research findings, a framework for integrating and assessing the life cycle in the
environmental, economic and social dimensions was proposed. The framework was applied
through a case study conducted in a company in the orthopedic implant manufacturing segment,
comparing the traditional production chain against the simulation of a route using 4.0
technologies, such as additive manufacturing. The analysis of the mapped indicators showed
significant gains such as the reduction of consumption of raw materials by 14%, and electricity
consumption and CO; emissions by 28%, but evidenced the high cost of equipment and
supplies, and the risk of reducing jobs. The identified impacts were related to the Sustainable
Development Goals and, finally, additional applications were suggested and directions for new

studies in the area were pointed out.

Keywords: Sustainability; Industry 4.0; Manufacturing; Production Management,; Orthopedic

Implants;
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1. Introducao

O cendrio contemporaneo € repleto de desafios para todas as empresas e entre os
principais esta a missao de encontrar o equilibrio entre o atendimento das demandas do mercado

e a garantia da manuten¢do da sustentabilidade.

A concorréncia acirrada, o elevado nivel de exigéncia dos clientes por produtos e
servicos de qualidade, a disputa pelos baixos custos e a corrida de inovagdes sao caracteristicas
presentes no mercado de um mundo altamente globalizado e com poucas barreiras para a livre
concorréncia nos mais diversos segmentos (RODRIGUES; JESUS; SCHUTZER, 2016). Junto
a reducdo das distancias proporcionada pela globalizagdo, hd uma tendéncia crescente da
necessidade de inovagdo, individualizagdo e personalizacao de produtos, uma vez que com mais
informacdo e mais opcdes de oferta, os consumidores passam a ser mais seletivos, demandando
entdo eficiéncia nos processos de concepcao e fabricacdo por parte das empresas (BRETTEL

etal., 2014).

Se por um lado a agilidade de atendimento das demandas de personalizacdo e
inovagdo revela o aumento da capacidade da industria, por outro, alimenta a preocupacao com
a abreviacdo do ciclo de vida dos produtos e com a utilizacdo dos recursos necessarios para a
manutencdo dos padrdes de consumo atuais (SANTOS et al., 2017). Tem-se, entdo, um
aumento da relevancia da pauta da sustentabilidade, contemplando o aspecto social, ambiental
e econdmico tanto dos produtos quanto dos processos de obtencao (PRAUSE, 2015),
constituindo importante motivacdo para que a Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU)
elaborasse a Agenda 2030 e os respectivos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS)

tracados para a garantia da sustentabilidade para as proximas geracdes (ONU, 2015).

Entende-se o conceito de sustentabilidade e desenvolvimento sustentdvel como a
capacidade de manter ou sustentar um sistema ou processo por um determinado tempo
(GALLOPIN, 2003) e a habilidade de atender as necessidades atuais sem comprometer a

habilidade das futuras geracOes de satisfazer as delas (WCED, 1987), respectivamente.

Paralelamente, a forma que a inddstria transforma as demandas do mercado em bens
e servigos também mudou no decorrer da histdria, e hoje a manufatura avancada € caracterizada

por um ambiente saturado por informacdo computacional, altamente conectado a Internet e
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repleto de novas tecnologias desenham os contornos de uma nova revolugdo Industrial (WANG

et al, 2009): a Industria 4.0 (14.0).

Enunciada pela primeira vez em Hannover, Alemanha, em 2011, a I4.0 em poucos
anos tém trazido importantes transformagdes ndo apenas nas fabricas, mas também no perfil
dos mercados (MULLER; KIEL; VOIGT, 2018). Esses tltimos tém apresentado como
caracteristica a demanda de produtos cada vez mais complexos, com grau elevado de

personalizacdo e com ciclo de vida progressivamente mais curto (PRAUSE, 2015).

Para atender a essas novas demandas € necessdria uma pronta resposta da gestio da
producdo. Segundo O’Brien (1999), a gestdo da producio vai além dos processos de manufatura
e compreende o projeto, fabricacao, distribui¢do e gestdo pds consumo. Assim como as grandes
alteracdes que definiram as revolugdes industriais do passado, a 14.0 também abrange toda a
cadeia de fornecimento e seus impactos se estendem por todo o ciclo de vida do produto e em

todas as etapas da gestdo da producdo.

Tendo em vista o alcance da nova Revolucdo Industrial (RI), as inovag¢des da 14.0,
divididas em principios e tecnologias (KAMBLE; GUNASEKARAN; GAWANKAR, 2018),
tem entao a possibilidade de apresentar-se como uma importante oportunidade de contribui¢do
a sustentabilidade para que as demandas sociais ¢ do mercado sejam atendidas nessa e nas
proximas geragdes. Nesse ponto, destacam-se como demandas mais importantes aquelas
necessdrias para a manutencao e melhoria da qualidade de vida, como os produtos médicos e,
em especial, os implantes ortopédicos, como apresentado no topico Justificativa e Relevéancia

da Pesquisa.

Logo, considerando o cendrio atual marcado pelos fatores disruptivos 14.0 e a
necessidade de que as empresas, produtos, processos e cadeias produtivas sejam cada vez mais
sustentdveis ao longo de seu ciclo de vida (PRAUSE, 2015), tem-se a seguinte questdo de

pesquisa:
A Industria 4.0 pode contribuir para uma producdo mais sustentdvel?

Para responder a essa pergunta, foi escolhido o caso de uma empresa do segmento
ortopédico, melhor detalhado no Capitulo 6, e foram definidos os objetivos que guiaram o

estudo.

Dada a pergunta e o segmento de aplicagdo, o objetivo principal do trabalho consiste

em criar um modelo de anédlise para avaliar a contribuicdo da 14.0 para uma produc¢do mais
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sustentdvel ao longo de ciclo de vida aplicado ao segmento ortopédico. Para tanto, definiram-

se como objetivos secunddrios:

e Consolidar o conhecimento mais relevante sobre os temas sustentabilidade e 14.0
encontrados nas literaturas utilizadas na presente pesquisa e realizar uma andlise
bibliométrica da literatura existente sobre os temas;

e Propor um modelo teérico (framework) que possa avaliar o impacto dos
principios e tecnologias da 14.0 na sustentabilidade em cada etapa da produgao
e ao longo da cadeia de suprimentos;

e Aplicar o modelo proposto em uma empresa de fabricacdo de implantes e
instrumentais ortopédicos para comparar os impactos na sustentabilidade
econdmica, social e ambiental de uma cadeia de produgdo tradicional com uma
cadeia que utiliza principios e tecnologias da 14.0.

e Identificar os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) que podem ser
impactados a partir da andlise dos resultados encontrados na aplicacdo do

modelo;

Assim, buscou-se, primeiramente entender os conceitos de cada tema e,
posteriormente, identificar as possibilidades de correlacdes j4 mapeadas na literatura. Apds a
andlise das possiveis lacunas existentes, o trabalho se propds a elaborar uma proposta de modelo
para andlise da sustentabilidade. O modelo foi aplicado através de um estudo de caso em uma
empresa de fabricacdo de implantes e instrumentais ortopédicos, visando entdo contribuir a um
dos segmentos industriais com a demanda mais crescente e de maior importancia para as futuras

geracoes.

1.1  Justificativa e Relevancia da Pesquisa

Desde o inicio da conversao do processo de produgdo artesanal ao processo de
manufatura em escala, a industria € considerada como um dos pilares que sustenta o
crescimento das cidades. De acordo com dados do Banco Mundial (2017), apesar de ter perdido
participacao nos ultimos anos para o segmento de servigos, o segmento industrial ainda é
responsavel por mais de 25% do total das riquezas produzidas mundialmente, equivalendo a
um montante de aproximadamente 20,2 trilhdes de doélares por ano (entre 2010 e 2017),

conforme expresso na Tabela 1:
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Tabela 1 - Participacdo dos Segmentos da Economia do PIB Mundial

PIB Agricultura Indistria Servicos Outros

$ Bilhdes USD % PIB % PIB % PIB % PIB
2010 2017 2010 2017 2010 2017 2010 2017 2010 2017
Mundo 65.956,70 80.683,80 4,00 4,00 27,00 25,00 63,30 65,10 5,70 5,90
Brasil 2.208,90 2.055,50 4,00 5,00 23,00 21,00 57,60 63,10 15,40 10,90

Fonte: Adaptado de Banco Mundial (2017, s.p.)

O cendrio encontrado no Brasil espelha essa configuragdo. De acordo com
levantamento realizado pela Confederacdo Nacional da Industria (CNI), em 2018 a indistria
empregou 9,4 milhdes de brasileiros e contribuiu cerca de 1,2 trilhdo de reais ao PIB nacional,
confirmando a importancia do segmento como coluna estrutural na constru¢do da economia
(CNI, 2018). Logo, considerando o papel essencial das empresas e, principalmente da indudstria
na economia, nao ha como desassociar o impacto da mesma na sociedade e no meio ambiente,

tampouco ignorar as oportunidades de negécios advindos do caréter disruptivo da 14.0

Para validacdo do framework proposto, optou-se pela industria de manufatura de
préteses e instrumentais ortopédicos. Essa escolha deve-se principalmente as razdes de caréter

académico e social.

Academicamente, a motivagdo € a escassez de trabalhos relacionados ao tema. Na
drea da saude, muitos s@o os estudos realizados no tocante a parte bioldgica e biomecanica,
normalmente relacionados a sadde do paciente e ao desempenho do produto (implante ou
instrumental) propriamente dito. Assim, contribui a pesquisa considerando uma abordagem
focada na industria de manufatura desses bens num contexto de 1.4.0 e de maior

sustentabilidade.

Socialmente, existe uma preocupacdo por parte dos governantes devido ao
movimento de transicdo demogréfica do perfil etario populacional por todo o mundo. De acordo
com o ultimo relatério técnico “Previsdes sobre a populacdo Mundial” da Organizagao das
Nagdes Unidas (ONU, 2019), devido a fatores como a evolucdo dos tratamentos médicos e a
reducdo da taxa de natalidade, estima-se que nos proximos 30 anos um sexto da populacio
mundial seja formado por pessoas com mais de 65 anos, niimero trés vezes maior do que o atual

e equivalente a cerca de 2 bilhdes de habitantes.

Situacdo idéntica se aplica ao Brasil. A expectativa de vida média do brasileiro hoje

Ja ultrapassa os 75 anos e, segundo dados do IBGE (2017), em 2025 deve ser o sexto pais no



mundo com maior nimero de pessoas idosas. As estimativas do IBGE afirmam que o nimero
de brasileiros com idade superior a 60 anos deve saltar de 15 milhdes para 58,4 milhdes até
2060 (IBGE, 2017). Outro fator importante ¢ a mudanca no perfil desses individuos que apds
os 60 anos continuam trabalhando, se exercitando e levando uma vida ativa (Beltrido et al.,

2013).

A Figura 1 resume graficamente os dados do IBGE, tornando ainda mais perceptivel

o movimento de inversdo da piramide etdria no Brasil.
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Figura 1 - Projecdo de piramide etdria brasileira.
Fonte: Adaptado de IBGE (2013, s.p.)

Segundo Matos e Araujo (2009), o aumento populacional nessa faixa etaria traz
consigo uma série de desafios. De acordo com o Ministério da Satde (2006), as demandas de
saude relativas a patologias cronico-degenerativas devem aumentar, dentre as quais podem-se
mencionar principalmente as doencas articulares como osteoartrose ou osteoartrite que se
configuram como as principais causas de cirurgias de substituicdo de articulacdes por
componentes protéticos. (BRASIL, 2006). De acordo com Engelhardt (2007), doencgas cronico-
degenerativas de ordem ortopédica caracterizam-se pela dificuldade de tratamento sem
intervengdo cirdrgica, logo, quanto maior o numero de pessoas com mais de 60 anos, maior a

ocorréncia desse tipo de doenca e, consequentemente, maior a demanda por cirurgias.

Além desse publico, de acordo com a Sociedade Brasileira de Ortopedia e
Traumatologia (SBOT), também compdem o quadro de pacientes de ortopedistas traumas
agudos, ou fraturas, traumas desportivos, tumores musculoesqueléticos e problemas de coluna

(KARAM; LOPES, 2005).
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A Figura 2 resume a ocorréncia das principais doengas relacionadas por faixa de
idade, destacando a tendéncia de aumento principalmente levando em consideracdo a populagcao

mais idosa (ENGELHARDT, 2007).
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- 60%
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= 40%
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S 30%
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10% l I
<25 25-44 45-64 >65
N Artrite 2% 9% 33% 56%
® Osteoporose 0% 3% 22% 75%
u Fraturas 32% 19% 20% 29%
Problemas de Coluna 9% 29% 35% 27%

Figura 2 - Ocorréncia de doencas por faixa de idade.
Fonte: Adaptado de Engelhardt (2007, p.17)

Para esses casos, as cirurgias para aplicacao de préteses ortopédicas, cuja funcao é
repor a funcionalidade do membro ou articulacdo da forma mais préxima possivel a fisiologia
natural (RELVAS et. al., 2009), sdo consideradas como intervencdes de sucesso na medicina,
angariando mais de 15% de todo o gasto com dispositivos médicos no Brasil (BRASIL, 2019),
dado que espelha a configuragdo mundial, cujos gastos com a ortopedia cresceram 3,5% no

ultimo ano, ultrapassando os 51 bilhdes de ddlares em 2018 (ORTHOWORLD, 2019).

As matérias primas mais frequentemente utilizadas para confec¢ao desses implantes
sao normalmente de origem mineral, como por exemplo o cobalto, molibdénio e niquel. Estudos
como os de Frosch e Galloupoulos (1989) apontam que, considerando a manutenc¢ao das taxas
de crescimento populacional e com os padrdes de consumo atuais até 2030, a finitude desses

recursos deve chegar num prazo inferior a 40 anos.
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Tabela 2 - Tempo estimado de duracdo de recursos naturais considerando taxa de consumo prevista para 2030.

Recurso Tempo de Duracio (em anos) a partir de 2030
Aluminio 407

Cobre 26

Cobalto 40

Molibdénio 33

Niquel 16

Platina 39

Carvao Mineral 457

Petréleo 7

Fonte: Adaptado de Frosch e Galloupoulos (1989, p. 146)

Logo, nesse contexto, tendo visto a tendéncias de crescimento da demanda, importa

que a indudstria responsdvel pela fabricacdo desses equipamentos, sendo implantes ou

instrumentais cirurgicos, esteja preparada para essa expansdo encontrando na 14.0

possibilidades para aumentar a efici€ncia dos processos e reduzir o consumo de recursos para

garantir o acompanhamento desse crescimento, o suprimento desses recursos € a

sustentabilidade para as futuras geracoes.

1.2

Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo, além da introducdo, estd estruturada da seguinte forma:

Metodologia: a sessdo de metodologia narra o caminho seguido para atingir o
objetivo definido. Nela sdo apresentados o tipo de pesquisa e a abordagem utilizada
na pesquisa, bem como os passos da Revisdo Sistematica de Literatura.

Capitulo 1 — Sustentabilidade: traz conceitos e uma a breve introducao histérica da
sustentabilidade para contextualiza¢do inicial, mostrando na sequéncia os principais
aspectos e dimensdes presentes na literatura pesquisada. Os Objetivos para o
Desenvolvimento Sustentdvel também sdao abordados nesse capitulo.

Capitulo 2 — Industria 4.0: traz conceitos € um resumo histérico para
contextualizacdo sobre as revolucdes industriais, destacando os principais marcos
de cada uma. O capitulo traz também os principios e tecnologias da 14.0 descritos
pelos autores da Revisdo Sistemadtica de Literatura

Capitulo 3 — Indistria de Implantes Ortopédicos: resume a evolugdo da industria de

implantes ortopédicos destacando a introdu¢do dos principais biomateriais
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utilizados. Contém também uma breve sessdo sobre as regulacdes que constituem
importantes condicionantes ao segmento.

Capitulo 4 — Indtstria 4.0 e Sustentabilidade: contém os principais pontos da revisao
sistemdtica de literatura que correlacionam 4.0 e sustentabilidade através de
andlises de risco e oportunidade e de modelos de integragdo. O capitulo também
conta com uma andlise bibliométrica da literatura utilizada na pesquisa.

Capitulo 5 — Proposta de framework: traz a proposta de framework elaborada com
base na revisdo sistematica de literatura.

Capitulo 6 — Estudo de caso: traz os resultados da aplicagcao do framework ao estudo
de caso proposto, comparando a cadeia tradicional com a proposta 14.0 por meio de
indicadores levantados utilizando técnicas de andlise de ciclo de vida.

Capitulo 7 — Discussao: traz discussdes sobre as dificuldades encontradas ao longo
da condugdo do estudo e andlises sobre aplicacdes adicionais da 14.0.

Conclusao: evidencia os topicos abordados e ndo abordados no trabalho, destacando

as delimita¢des da pesquisa e indicando possibilidades de trabalhos futuros.
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Conforme definem Lakatos e Marconi (1991), a escolha da metodologia adequada

delimita o melhor caminho para o atingimento do objetivo do trabalho e € fundamental para a

concepcdo de uma postura amadurecida frente a situacdes que demandam uma andlise de

carater cientifico. Apesar de haver dificil convergéncia em relacdo a tipologia das pesquisas,

propds-se a seguinte classificacdio com base em Gil (2002), Yin (2015) e Freitas e Jabbour

(2011):

e anatureza da pesquisa: basica ou aplicada;

e aabordagem do problema: qualitativa ou quantitativa;

e ao escopo da pesquisa: exploratorio, descritivo ou explicativo;

e ¢ aos procedimentos técnicos: pesquisa participante, estudo de caso, levantamento
tipo survey, pesquisa ex-post-facto, pesquisa-acao, pesquisa bibliografica, pesquisa
documental ou pesquisa experimental.

A Figura 3 resume o modelo de enquadramento metodolégico proposto pelos

autores, destacando a escolha para o trabalho atual em cada categoria:

Natureza da

Pesquisa Abordagem do Problema

Escopo

Procedimentos Técnicos

Pesquisa Aplicada » Qualitativa

»

Pesquisa Exploratoria

»

Pesquisa Participante

Pesquisa Basica Quantitativa

Pesquisa Descritiva

Estudo de Caso

Figura 3 - Enquadramento Metodolégico.
Fonte: Elaborado com base em Gil (2002), Yin (2015) e Freitas e Jabbour (2011)

Pesquisa Explicativa

Levantamento tipo Survey

Pesquisa Ex-post-Facto

Pesquisa-Acdo

Pesquisa Bibliografica

Pesquisa Documental

Pesquisa Experimental

A natureza dessa pesquisa € considerada aplicada pois busca gerar conhecimentos

que possam ser utilizados na resolucdo de problemas reais direcionados a entidades locais

(GERHARDT; SILVEIRA, 2009). Diferente da pesquisa bdsica, ou pesquisa pura, como

denomina Gil (2002), cujo objetivo é o desenvolvimento tedrico, a pesquisa aplicada visa
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utilizar os conhecimentos tedricos no atendimento de necessidades humanas, sendo por isso

utilizada com mais frequéncia devido a relevancia para a sociedade, academia e inddstria.

A abordagem do presente trabalho é essencialmente qualitativa, pois utiliza um
enfoque desvinculado da representatividade numérica para estudar fendmenos e processos que
nio podem ser reduzidos a operacionalizacdo de varidveis (GERHARDT; SILVEIRA, 2009).
Os métodos qualitativos buscam principalmente explicar o porqué das coisas, exprimindo, mas
nao necessariamente quantificando, as relagdes entre os fatores a serem estudados
(DESLAURIERS, 1991). Fonseca (2002) acrescenta ainda que a pesquisa qualitativa tem como
principais caracteristicas a tentativa de compreensado da totalidade do fendmeno estudado, mais
do que focar conceitos especificos e que, apesar de utilizar de andlise mais intuitiva € ndo
empregar métodos estatisticos para tratativa dos resultados, capta e apresenta de melhor forma

0 contexto sistémico.

Definida da abordagem, optou-se pelo escopo exploratério para direcionamento da
pesquisa. Segundo Gerhardt e Silveira (2009, p.35), “esse tipo de pesquisa tem como objetivo
proporcionar maior familiaridade com os temas envolvidos na elaborag¢do do problema para que

se possa facilitar a construcao de hipdteses para posterior analise”.

Assim, tendo em vista que o tema é novo e a contextualizacdo é necessdria, 0
trabalho foi dividido em duas etapas principais quanto aos procedimentos técnicos: a pesquisa
bibliogréafica com o método de Revisao Sistemdtica de Literatura (RSL), cujo protocolo serd

detalhado em tépico dedicado a seguir; e um estudo de caso com pesquisa documental.

Para a composicdo da base de dados da pesquisa, a utilizacdo da pesquisa
bibliografica foi fundamental. Fonseca (2002, p.32) afirma que “qualquer trabalho cientifico se
inicia com uma pesquisa bibliogréfica, que permite ao pesquisador conhecer o que ja se estudou

sobre 0 assunto”. A pesquisa bibliografica ocorreu em duas etapas:

1) Pesquisa bibliogréfica tradicional: comegou-se o estudo pela pesquisa bibliografica
para familiarizar-se com os temas da elaboracdo do referencial tedrico narrativo
delimitados na concepc¢do do problema e selecionar possiveis palavras-chave para a
RLS: Sustentabilidade, Indudstria 4.0 e Industria de Implantes Ortopédicos. A
pesquisa bibliografica inicial antecedeu o protocolo da RSL e levou em conta
documentos como artigos cientificos nacionais, internacionais publicados em

revistas, anais de eventos, e livros sobre os assuntos citados.
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2) Revisdo Sistemadtica de Literatura: realizada para identificar as correlagdes entre os
temas sustentabilidade e 14.0 ja existentes na literatura, bem como analisar as
lacunas de pesquisa e estudar os modelos ja sugeridos para utilizacdo como base na

elaboracdo do framework de integracio a ser proposto.

Uma pesquisa documental foi realizada para aquisi¢ao de informag¢des importantes
para a elaboragdo do estudo de caso. Segundo Gil (2002), enquanto a pesquisa bibliografica
restringe-se a fontes com prévio tratamento analitico, a pesquisa documental considera fontes
mais diversificadas, como relatdrios de pesquisa, tabelas estatisticas e relatorios de institui¢des
privadas. Esse tipo de pesquisa tem como vantagem a possibilidade de consideracdo de
documentos que constituem fontes historicas ricas e confidveis. Assim, na pesquisa foram
utilizados documentos como relatorios empresariais € publicacdes de instituicdes como o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o Banco Mundial, a Confederacao

Nacional da Inddstria (CNI), a Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), entre outros.

Optou-se pelo Estudo de Caso como procedimento técnico para a contribui¢do
efetiva do trabalho a partir da aplicacdo ao segmento da industria de implantes ortopédicos.
Segundo Yin (2015), a metodologia do estudo de caso permite a investigacdo aprofundada da
aplicacdo de um conceito de interesse num determinado caso multiplo ou isolado. No caso do
presente estudo, como o objetivo € verificar a aplicabilidade da .4.0 no segmento de ortopedia,
justifica-se a utilizacdo de um estudo de caso unico, esse, conforme Yin (2015) pode ser
aplicado com a finalidade de teste critico da teoria existente a fim de documentar condicoes,

circunstancias e resultados utilizando-se um caso representativo.

Miguel (2007) acrescenta que, dentre os beneficios principais da conducdo de um
estudo dessa natureza estdo a possibilidade do desenvolvimento de nova teoria e de aumentar o
entendimento sobre eventos reais e contemporaneos e, assim, fornecer embasamento para novas

pesquisas principalmente quantitativas e descritivas.

A seguir, serdo detalhados os procedimentos utilizados para a elaboracdo do

protocolo da RSL e da sua condugdo propriamente dita.
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2.1 Revisao Sistematica de Literatura

A escolha do processo de RSL deu-se para que se pudesse identificar o estado atual
da pesquisa na drea e levantar varidveis e parametros para se construir o framework de estudo

da I4.0 para a sustentabilidade.

Segundo Khan et al. (2003), a revisdo sistemdtica de literatura pode ser considerada
como uma das principais ferramentas para responder a uma questdo especifica de pesquisa a
partir da agregagdo das experiéncias obtidas através de estudos anteriores. Kitchenham (2004,
p.1) faz referéncia a esse tipo de pesquisa como um meio de “identificar, avaliar e interpretar
toda a pesquisa disponivel relevante para uma questao particular de pesquisa, ou drea tematica,

ou fend0meno de interesse”.

Para a realizacdo da RSL foi criado o protocolo com base nos autores Higgins e
Green (2008), Sampaio e Mancini (2007) e Kitchenham (2004), seguindo os cinco passos de
Khan et al. (2003):

1. Elaborac¢do da pergunta de pesquisa: formulagdo da questdo que ird direcionar a
RLS.

2. Identificagdo do trabalho relevante: defini¢do das bases de pesquisa, palavras
chave, padrdes de combinacdo (OR ou AND, por exemplo), tipo de publicacio e
periodo de abrangéncia para levantamento dos trabalhos preexistentes e
definicao dos critérios de inclusdo e exclusido dos documentos para utilizacao no
trabalho.

3. Avaliacdo da qualidade dos estudos: leitura dos titulos e resumos para
identificacdo de trabalhos relacionados a pergunta de pesquisa da RLS.

4. Resumo das evidéncias encontradas: registro dos artigos e contribuicdes de cada
autor, segundo defini¢ao do protocolo de pesquisa

5. Interpretacdo dos resultados: identificacdo das contribui¢Oes pré-existentes que
possam apoiar ou contrariar a proposta da pergunta de pesquisa e localizagao de

lacunas que proporcionem oportunidades de pesquisa.

Sampaio e Mancini (2007) desdobram os cinco passos de Khan et al. (2003) em
algumas etapas adicionais, como mostra a Figura 4, que resume o procedimento da RSL

executada no trabalho:
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Inicio do Projeto: Definigéo do protocolo de pesquisa

Y

Formulacdo do problema de pesquisa

L]

Identificagdo das Bases da Dados, das Palavras-Chave,
das Estratégias e critérios de Busca

L]

Condugao das buscas e definicdo da selecao inicial de
artigos

v

Aplicacéo de Critérios de Inclusao e Exclusao de Artigos

v

Anélise Bibliométrica dos Resultados

v

Anélise e avaliagao critica de todos os estudos incluidos
na revisao

L]

Elaboragao de resumo critico, sintetizando as informacgées
disponibilizadas pelos artigos incluidos na revisao

v

Apresentacao da consideracdes e conclusdes sobre a
revisao, evidenciando o estado atual da pesquisa e as
oportunidades de contribui¢éo do presente trabalho.

Figura 4 - Diagrama Elaboragdo do Trabalho.
Fonte: Adaptado de Sampaio e Mancini (2007, p.86).

2.1.1 Elaboragao da Pergunta da RSL

Dada a necessidade de verificar as possibilidades de contribui¢dao dos recursos da
14.0 na producdo de itens sustentdveis, a pergunta de pesquisa foi elaborada para que se pudesse

identificar na literatura pesquisas anteriores envolvendo sustentabilidade e industria 4.0.
Logo, formulou-se a seguinte pergunta para a RSL:
“Como a Industria 4.0 se relaciona com a sustentabilidade?”

Essa pergunta se relaciona com a proposta central do trabalho e visa identificar

modelos e varidveis ja existentes, assim como exemplos de aplicacdo dos principios e
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tecnologias da 14.0 e os lacunas de pesquisa, direcionando assim os parametros para

composi¢ao do framework proposto.

2.1.2  Definicdo da base de dados e Identificacdo de documentos relevantes

As bases selecionadas para a pesquisa foram Scopus, Science Direct € Web of
Science devido a maior abrangéncia de indexacdo e, por consequéncia, nimero mais elevado
de documentos apresentados apds a realizagdo de testes com as palavras-chave definidas. A
utilizacdo de mais bases resultaria numa ocorréncia maior de documentos repetidos, visto que
mesmo utilizando as trés bases selecionadas 40% dos documentos ja apresentavam ocorréncia

de duplicidade, conforme apresentado na sequéncia.

Para realizacdo do levantamento dos documentos existentes foram selecionadas
duas palavras-chave mais abrangentes considerando os dois principais temas envolvidos na
RSL: “industry 4.0” e “sustainability”. O operador logico “E” (AND) foi utilizado para que se

restringisse os resultados encontrados para apenas documentos que contivessem os dois temas.
Foram considerados quatro critérios de inclusao:

1) Ambiente de publicagdo: apenas artigos publicados em periddicos foram
considerados na pesquisa;

2) Campo de ocorréncia das palavras-chave: a busca foi realizada considerando a
ocorréncia da combinacdo dos campos de titulo, palavras-chave ou resumo;

3) Periodo: a restri¢cao de periodo de apuragdo foi de 2011 a 2019, devido a primeira
publicacdo sobre Industria 4.0 ter ocorrido em 2011;

4) Idioma: foram considerados os artigos publicados em portugués ou inglés.

A Figura 5 resume esquematicamente as delimitacdes da busca conduzida. Os

critérios de exclusao serdo detalhados na Figura 6.
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“Quais recursos da Industria 4.0 estao
relacionados com a Sustentabilidade?

v

Bases < Science Direct Web Of

Science

-
Palavras Industry 4.0 [ L Sustainability
Chave
) v
(
Titulo,
o 2011 - Artigos de Portugués palavras-
Critérios de A A
Inclusao — 2019 Periodicos ou inglés chave ou
resumo
\

Figura 5 - Critérios de Busca da RSL.
Fonte: Elaboragdo a partir da RLS (2019).

A partir dos critérios descritos, foram encontrados 258 artigos. A Figura 6 resume

os filtros aplicados para que se pudesse checar nos documentos foco do estudo.

Na primeira etapa, o software Mendeley foi utilizado para gerenciamento das

13

referéncias extraidas das bases em formato “.ris” ou “.bib”. Consolidadas as referéncias,
utilizou-se a ferramenta de remog¢do de duplicatas do software. Foram removidas 104
ocorréncias repetidas, numero elevado devido a abrangéncia das bases utilizadas, diminuindo

o nimero de artigos para 154.

O numero de citacdes também foi utilizado como critério de exclusdo. Todos os
trabalhos com menos de cinco citagdes foram removidos, para que se mantivesse na andlise
apenas o material de maior impacto. Apds a remocao, o ndmero dos artigos foi reduzido para
55. Os 55 artigos representam aproximadamente 20% do total inicial dos trabalhos inicialmente

levantados, contendo mais de 80% da contagem das citagdes.

Para que se pudesse eliminar os artigos nao relacionados a pesquisa, os titulos e
resumos foram lidos como um filtro adicional. Foram incluidos na RLS os artigos que

relacionavam a 14.0 com ao menos um dos pilares da sustentabilidade, social, econdmico ou
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ambiental num contexto de indudstria de manufatura. Os 19 artigos com restri¢des de aplicacao
a um nicho especifico de negécio, como agricultura, industria da moda, inddstria automotiva
ou empresas de TI, por exemplo, foram excluidos, reduzindo para 36 o nimero de artigos a

serem analisados na integra.

A andlise envolveu uma bibliometria inicial utilizando os softwares Mendeley e
Zotero para consolidacdo das informacdes de referéncia dos artigos para posterior tratamento
dos dados e geragdo dos graficos utilizando o Microsoft Excel e o VOSViewer. Na sequéncia,

foi realizada a andlise das contribuicdes de cada artigo a pergunta de pesquisa proposta.

Levantamento Inicial dos Artigos

258
!

Removendo as Duplicidades

154
!

Aplicando restricao de citagdes =5

55
!

Ap6s leitura dos titulos e resumos

36

Figura 6 - Levantamento do material para RSL.
Fonte: Elaborado a partir da RSL (2019).
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Capitulo 1 - Sustentabilidade

A pauta da sustentabilidade vem apresentando relevancia crescente ao longo dos
dltimos anos, devido principalmente a discussdes sobre mudancas climdticas, esgotamento de
recursos naturais e conflitos sociais. Autores como Malthus (1798) e Frosch e Galloupoulos
(1989) e ja anunciavam a importancia do tema alertando sobre o colapso das matérias primas
frente aos padrdes de consumo crescentes que acompanham o progresso das civilizagdes e as

inovagdes advindas da industria.

Gallopin (2003) refere-se ao conceito de sustentabilidade como a manutencao dos
recursos necessarios para vida, relacionando o desenvolvimento sustentdvel como fator de
progresso. O conceito atual mais utilizado de desenvolvimento sustentdvel conhecido a partir
da definicio da Comissio Mundial do Meio Ambiente e Desenvolvimento, ou World
Commission on Environment and Development (WCED, 1987, p.8) é: “o desenvolvimento que
atende a necessidade do presente sem comprometer a habilidade das futuras geracdes de
satisfazer as delas”. Nessa defini¢do simplista de desenvolvimento sustentdvel, existem muitos
fatores que compdem e impactam a compreensao integral do tema e devem ser alinhados para

garantir o entendimento do assunto.

Assim, este capitulo tem como objetivo oferecer um panorama sobre a evolucao
histérica do conceito, a caracterizacdo da sustentabilidade e seus aspectos, assim como a
definicdo do desenvolvimento sustentdvel e suas caracteristicas para os ambitos de produto,

processo e cadeia produtiva.
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1.1  Evolucao Histérica

A preocupacio com a finitude dos recursos naturais € com a garantia de sustento e
perpetuidade da espécie orienta e molda a histéria do homem. Conforme ilustra Kuhlman e
Farrington (2010), até mesmo o homem paleolitico ancestral se preocupava com a extingdo de

sua presa, assim como os primeiros agricultores com a manutencao da fertilidade do solo.

De acordo com Wiersum (1995), o conceito de sustentabilidade originou-se
inicialmente da preocupac¢do com as florestas: ndo se poderia retirar mais do que 0S novos
campos estariam capacitados a repor. A primeira utilizacdo do termo sustentabilidade data de
1713, quando Hans Carl Von Carlowitz, cientista alemao atuante no campo da silvicultura em
Freiberg, Saxdnia, utilizou a expressao alema Nachhaltigkeit (sustentabilidade) para se referir

a forma de exploracdo sustentdvel das florestas (KUHLMAN; FARRINGTON, 2010).

De acordo com Wilderer (2007), no século XVII, a madeira era a principal matéria
prima base para uma enorme quantidade de aplicacdes, como a protecdo dos pogos de
mineragdo, a alimentagdo dos fornos para fundi¢do de minério de ferro e a construcao de navios,
por exemplo. Wilderer (2007) registra a ideia de que naquela época para que o manejo florestal
sustentdvel fosse alcangcado o ndmero de arvores cortadas teria de ser igual ao nimero de
arvores plantadas e em estado de crescimento por unidade de tempo, ou seja, para cada arvore
cortada uma nova teria de ser plantada e o tempo de seu crescimento considerado para que a

estabilidade econdmica da silvicultura pudesse ser mantida.

Posteriormente naquele mesmo século, Thomas Malthus publicava em 1798 seu
trabalho sobre a inabilidade dos recursos de agricultura que cresciam de forma aritmética de
atender a demanda mundial de alimento devido a progressdo geométrica da expansdo
populacional e a eminente fome em massa, ou seja, a populagdo estava crescendo a taxas muito
maiores do que a capacidade de produzir alimento, o que causaria uma fome de proporcdes
catastroficas (MALTHUS, 1986). A proposta do autor previa a definicdo de limites
populacionais e econdmicos com base na capacidade de regeneracdo natural dos recursos para
a garantia de sustento da populacdo. Apesar de ter sido criticada por nao considerar os impactos
da evolu¢ao dos métodos contraceptivos ou as melhorias das técnicas de cultivo (CONNELLY,
2008), a ideia de Malthus perdurou por mais de dois séculos e influenciou importantes estudos
posteriores, como o relatério do clube de Roma (MEADOWS et al., 1972) e Ehrlich (1978) em

seu conhecido livro A Bomba Populacional, ambos na linha de finitude de recursos naturais

frente a expansao populacional.
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O avanco dos estudos em torno da sustentabilidade continuou e em 1931 o
economista americano Harold Hotelling formula a teoria sobre a taxa 6tima de exploracao de
recursos ndo renovdveis (HOTELLING, 1931). Considerando o contexto de segunda revolucao
industrial vivenciada na época, contribuia para o aumento da demanda por recursos nao apenas
o aumento da popula¢do mundial em nimero, mas também em perfil de consumo. Comeca-se
a notar a existéncia de uma evolucdo da visdo inicialmente focada na conservagdo dos recursos
existentes passando a quantificar e estudar as relacdes de exploracdo consciente (KUHLMAN;

FARRINGTON, 2010).

Nas décadas de 40 e 50, o National Research Council (1999) resume as
preocupacoes e aspiracdes gerais da populacao global apos o fim da Segunda Guerra Mundial
em quatro temas chaves: paz, liberdade, desenvolvimento e meio ambiente, destacando a
importancia do desenvolvimento levando em consideracdo a preocupacdo com O meio
ambiente. A partir das décadas de 60 e 70 iniciam-se a formagio de comissdes internacionais
para discussio desses topicos, como o Programa das NacOes Unidas para o Desenvolvimento
(PNUD), braco da ONU focado no desenvolvimento criado em 1965 que impulsionou a criagao
do Clube de Roma em 1968, grupo composto por representantes da politica, economia,
inddstria, academia e sociedade civil com foco no desenvolvimento e preparacao para as futuras

geracdes (WIERSUM, 1995).

O relatério do Clube de Roma € considerado um marco na captacdo da atencdo da
politica publica global pois previu que muitos recursos naturais cruciais para nossa
sobrevivéncia se esgotariam em uma ou duas geracoes (DE JACQUES, 2011; WCED, 1987).
Diante da previsdo de um cendrio catastréfico, era necessdrio entdo um contraponto que se
apresentasse como solugdo politica, social, ambiental e econdmica. Como resposta, a Comissao
Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, ou World Commission on Environment
and Development (WCED) das Nac¢des Unidas (ONU), também conhecida como Comissdo
Brundtland, conduziu estudo e publicou o reconhecido relatério responsavel pela defini¢ao de
desenvolvimento sustentdvel citada anteriormente e dar ao conceito de sustentabilidade a

visibilidade que possui desde entdo (KUHLMAN; FARRINGTON, 2010).

Ainda segundo o relatério da WCED (1987), o principal motivo da preocupagio
com a preservacdo e utilizacao racional dos recursos ndo se dava ao valor intrinseco desses,
mas sim a necessidade de garantir a manutencao do acesso frente ao esgotamento anunciado

pelo relatério do clube de Roma.
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Observa-se que os fatores histéricos como as revolucdes industriais, as descobertas
cientificas, as guerras e as transformagdes sociais e politicas incidiram na mudanga do conceito
de sustentabilidade, definida entdo atualmente como a utilizagdo consciente dos recursos
naturais e ao desenvolvimento sustentdvel para que se possam atender as demandas crescentes
da populagdo mundial sem comprometer a habilidade de continuidade de atendimento das

proximas geragdes (KUHLMAN; FARRINGTON, 2010).

1.2 Triple Bottom Line

A defini¢@o de desenvolvimento sustentdvel enunciada pelo relatério de Brundtland
relacionava os conceitos de desenvolvimento e meio ambiente considerando os fatores recursos

e necessidades sujeitos ao tempo.

Visando aprofundar os estudos sobre a sustentabilidade, autores como Elkington
(1998) e Helming et al. (2008) defendem que a anélise da sustentabilidade deve ser desdobrada
em trés dimensdes principais: social, econdmico e ambiental compondo a chamada Triple

Bottom Line (TBL).

Segundo Elkington (1998), para que se alcance a sustentabilidade deve haver uma
relacdo sinérgica combinando todos as dimensoes ou pilares. Conforme ilustra a Figura 7, a
composi¢do formada pela combinacgdo de pilares agrupados de dois em dois gera condi¢des de
viabilidade (Planeta e Lucro), suportabilidade (Planeta e Pessoas) e equitabilidade (Pessoas e

Lucro), mas somente a juncao dos trés confere o requisito de sustentavel.
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PESSOAS

Varlévels soclais que lidam com a
comunidade, educacio, eqlidade, recursos
soclals, satde, bem estar e qualidade de vida

SUPORTAVEL N

SUSTENTAVEL

_PLANETA

Varidveis de ambiente
relacionadas aos recursos
naturals, qualidade da

4gua @ do ar, conservacio
da energia & uso do solo

Figura 7 - Tripple Bottom Line.
Fonte: Elaborado a partir de Fisk (2010, s.p.)

A interdependéncia entre os trés fatores, também chamados por Fisk (2010) de
triplo “P”: people (pessoas), planet (planeta), profit (lucro) consta inclusive na definicdo de
desenvolvimento sustentavel adotada pelas NacOes Unidas (ONU, 1997) na Agenda para

Desenvolvimento divulgada no mesmo ano:

O desenvolvimento é um empreendimento multidimensional para alcangar
uma maior qualidade de vida para todas as pessoas. O desenvolvimento
econdmico, o desenvolvimento social e a protecdo ambiental sdo componentes
interdependentes e que se reforcam mutuamente do desenvolvimento

sustentdvel (ONU, 1997, p.9)

Entendido o caminho trilhado pela sustentabilidade até que se chegasse aos

contornos atuais, os proximos tépicos irdo detalhar cada aspecto do conceito.
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De acordo com Kuhlman e Farrington (2010), a dimensdo ambiental da

sustentabilidade diz respeito as atividades que consideram o impacto do uso de recursos,

substancias perigosas, residuos e emissdes no ambiente fisico, consideradas por Elkington

(1998) como importantes na avaliacdo da performance nessa dimensdo. Vanclay (2004)

acrescenta que as caracteristicas e recursos de todos os componentes que compdem um

ecossistema, tais como a terra, os recursos naturais, hidricos e minerais devem ser considerados

na definicao de sustentabilidade ambiental.

Hubbard (2009) associa a performance em relagdo a sustentabilidade ambiental

através da quantidade e do tipo de recursos utilizados e dos residuos gerados a partir do processo

de transformacdo, conforme ilustra a Figura 8:

Recursos utilizados

Terra

Agua

IndUstria

Energia

Residuos Gerados

Efluentes

Emissdes Gasosas

Matéria Prima

Figura 8 - Fatores de impacto da sustentabilidade ambiental.
Fonte: Elaborado a partir de Hubbard (2009)
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Martinez et al. (2015) destacam que os principais impactos a sustentabilidade

ambiental podem ser classificados e medidos conforme as categorias a seguir:

1) Acidificagdo: processo de redug¢do dos niveis de PH dos oceanos por meio da

absor¢do de cerca de um terco do CO; emitido no planeta, afetando todo o

ecossistema marinho e causando impactos a seguranga alimentar de comunidades

e sistemas que dependem dele.

2) Eutrofizacdo: processo de polui¢cdo caracterizado pelo acimulo de nutrientes em

corpos d’agua gerados pelo descarte de residuos organicos e provenientes da

agricultura sem o devido tratamento, o que causa o aumento desenfreado da

populacdo de algas e cianobactérias e a consequente reducdo dos niveis de
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oxigénio necessdrios para a manutengdo da biodiversidade, afetando a qualidade
da 4gua e a vida das espécies aqudticas.

3) Aquecimento global: processo de elevacdo da temperatura média da atmosfera e
dos oceanos causado pelo aumento da emiss@o de gases poluentes e impactantes
no efeito estufa, como o Diéxido de Carbono (COz), mondxido de carbono (CO),
clorofluorcarbonetos (CFC), 6xidos de nitrogénio (NxOx), metano (CH4) e diéxido
de enxofre (SO), e 0 aumento de queimadas e do desmatamento.

4) Esgotamento abidtico: processo de esgotamento dos recursos naturais nao
renovaveis, como extra¢ao de minérios e combustiveis fosseis.

5) Danos a camada de ozdnio: degradacdo da camada natural de O3 por meio da
emissdo desenfreada de gases advindos de atividades industriais, como
Tetracloreto de Carbono (CTC), Hidro clorofluorcarbono (HCFC),
Clorofluorcarbono (CFC) e Brometo de Metila, o que causa uma exposi¢cao maior
a radiacdo ultravioleta V (UV-B), agente nocivo aos seres vivos e relacionado a
supressdo do sistema imunoldgico, danos a visdo e desenvolvimento de cancer de
pele, além dos efeitos aos ecossistemas e a biodiversidade.

6) Toxicidade humana: impacto que resulta da exposicio humana a agentes
potencialmente toxicos originados do acimulo de residuos industriais.

7) Eco toxicidade: impacto dos agentes quimicos classificados como t6xicos ao meio

ambiente, ecossistemas € a biodiversidade.

Fisk (2010) relaciona a sustentabilidade ambiental a adocdo de préticas como
utilizacdo de energia e matéria prima renovaveis, reducdao de desperdicios e emissdes nos
transportes e durante a fabricacdo, destinacao correta do material no final da vida do produto,

assim como o correto gerenciamento de residuos gerados ao longo do processo.

1.2.2  Sustentabilidade social (Pessoas)

Vanclay (2004) resume o impacto da sustentabilidade social como a andlise,
monitoramento e gerenciamento das consequéncias sociais do desenvolvimento. Hubbard
(2009) relaciona esse pilar com o impacto que uma empresa € sua cadeia de suprimentos t€ém
nas comunidades onde atuam. Fisk (2010) define o atingimento da sustentabilidade social como
o estabelecimento de relagdes que sejam mutuamente benéficas para os stakeholders,

funciondrios, clientes e a comunidade em geral.
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Martinez et al. (2015) destaca a empregabilidade, equidade salarial, acesso a estudo
e qualificacdo e a inclusdao social como parametros importantes para a afericdo da
sustentabilidade social e Fisk (2010) destaca que fatores como atendimento as comunidades
locais, promocao de educacdo e desenvolvimento, auxilio na reducdo da pobreza, promocao e
garantia de atendimento aos direitos humanos, satde, bem estar e seguranca, utilizacao da ética
e governanca nas decisdes e na administracdo garantia de privacidade e igualdade que devem

ser observados para o atendimento da sustentabilidade social.

Logo, considera-se socialmente sustentivel a promocdo de desenvolvimento e
construcdo de capital social que atue na melhoria da qualidade de vida da sociedade onde a

empresa ou Orgao estd inserido (VANCLAY, 2004).

1.2.3  Sustentabilidade economica (Lucro)

Corroborando com as dimensdes ambiental e social, a sustentabilidade econOmica
se apresenta com participacdo fundamental no atingimento da sustentabilidade integral

(HUBBARD, 2009).

Por ser mais tangivel que os demais pilares, focando na eficiéncia financeira das
organizagdes e no balanceamento entre os custos, a rentabilidade e o lucro das operagdes, a
sustentabilidade econdmica é frequentemente responsavel por ser o principal fator de decisao
na viabilizacdo de préticas sustentdveis e nas tomadas de decisdo para a escolha de processos,

materiais e fornecedores na cadeia de suprimentos (FINKBEINER et al., 2010).

Fisk (2010) acrescenta que o desenvolvimento de parcerias de negdcio e a gestdo
da producdo que promova o aumento da eficiéncia dos processos sdao fundamentais para a

apresentacao de crescimento lucrativo, e a consequente sustentabilidade econdmica.

1.3  Objetivos do desenvolvimento sustentavel

De acordo com Jacobs et. al. (1987), o desenvolvimento sustentdvel responde a

cinco principais demandas:

1) Integracdo entre conservagdo e desenvolvimento;
2) Satisfacdo das necessidades humanas bdsicas;
3) Encontro da equidade e justica social;

4) Preservacdo e afirmacdo da diversidade cultural;
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Conforme sintetiza Lele (1991), existe a necessidade de detalhar essas demandas

traduzindo-as em objetivos que possam ser mais facilmente compreendidos, mensurados e

transformados em a¢des. Entendendo a relevancia da demanda, pesquisadores passaram a se

mobilizar e ter respostas positivas dos governos nessa dire¢do, conforme resume a linha do

tempo elaborada por Gaffnew (2014) na Figura 9:
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Figura 9 - Linha do tempo dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentdvel.
Fonte: Adaptado de Gaffnew (2014, p. 23).



42

Um ano apds a realizagdo da conferéncia Planet Under Pressure, Griggs et al.

(2013) propuseram a relacdo de seis objetivos que combinariam as metas de desenvolvimento

do milénio e o estabelecimento de condi¢des necessdrias para assegurar a estabilidade dos

ecossistemas da Terra, conforme resume o Quadro 1:

Quadro 1 - Seis Objetivos para o Desenvolvimento Sustentivel

Objetivo

Descricao

Objetivo 1

Prosperar vidas e meios de subsisténcia. Eliminar a pobreza e melhorar o bem-estar
através acesso a educacio, emprego e informacao, melhor saide e moradia, reduzindo
a desigualdade e caminhando para consumo e produgao sustentaveis.

Objetivo 2

Seguranca alimentar sustentdvel. Acabar com a fome e obter alimentos a longo prazo
seguranca - incluindo melhor nutricio - através de sistemas sustentaveis de producao,
distribui¢do e consumo.

Objetivo 3

Seguranca hidrica sustentdvel. Garantir acesso universal a 4gua limpa, saneamento
basico e garantir eficiéncia dos sistemas através da gestio integrada dos recursos
hidricos.

Objetivo 4

Energia limpa universal. Melhorar acesso universal a energia limpa que minimiza a
poluicdo e os impactos a saide local e mitiga o aquecimento global.

Objetivo 5

Ecossistemas sauddveis e produtivos. Sustentar a biodiversidade e servicos
ecossistémicos através de melhores gestdo, avaliacdo, medicao, conservacio e
restauracao.

Objetivo 6

Governanga para sociedades sustentdveis. Transforme a governancga e as instituicdes
em todos os niveis para abordar as outras cinco metas de desenvolvimento sustentdvel.

Fonte: Adaptado de Griggs et al. (2013, p. 307)

As metas para desenvolvimento do milénio para as Pessoas e o Planeta foram

consolidadas pela ONU como Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM) no inicio dos

anos 2000

e consistiam basicamente no resumo mostrado pela Figura 10 - Objetivos de

Desenvolvimento do Milénio

Rk

ACABAR
EAMISERIA TOD0S

C

Figura 10 - Objetivos de Desenvolvimento do Milénio
Fonte: Adaptado de Nag¢des Unidas (2001, s.p.)

Pouco mais de dois anos depois da conferéncia Planet Under Pressure, através de

extensas rodadas de negociagdo com as liderangas mundiais, em setembro de 2015 na

conferéncia Rio +20 a ONU expandia tal proposta em 17 Objetivos para o Desenvolvimento
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Sustentdvel (ODS) e 169 metas a serem atingidas até 2030. Os objetivos cobriam as trés
dimensdes do TBL, chamadas no documento de “Pessoas, Planeta e Prosperidade", e
acrescentavam os pilares “Paz”, como condi¢do sine qua non para o atingimento do
desenvolvimento sustentavel e “Parceria” como responsavel pela capacidade de colocar os ODS
em pratica, uma vez que a responsabilidade ndo fica restrita aos governos, mas se estende as

empresas e a sociedade civil (ONU, 2015).

O Quadro 2 resume os ODS para a Agenda 2030, conforme divulgado por ONU

(2015):

Quadro 2 - Dezessete Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel

Objetivo Descricao
Objetivo 1  Acabar com a pobreza em todas as suas formas, em todos os lugares
Obietivo 2 Acabar com a fome, alcangar a seguranga alimentar e melhoria da nutri¢do e promover
J a agricultura sustentdvel
Objetivo3  Assegurar uma vida saudavel e promover o bem-estar para todos, em todas as idades
Obietivo 4 Assegurar a educacdo inclusiva e equitativa e de qualidade, e promover oportunidades
J de aprendizagem ao longo da vida para todos
Objetivo 5 Alcancar a igualdade de género e empoderar todas as mulheres e meninas
Objetivo 6  Assegurar a disponibilidade e gestdo sustentdvel da d4gua e saneamento para todos
. L. Assegurar o acesso confiavel, sustentavel, moderno e a preco acessivel a energia para
Objetivo 7 g preg glap
todos
. Promover o crescimento econdmico sustentado, inclusivo e sustentdvel, emprego
Objetivo 8 .
pleno e produtivo e trabalho decente para todos
. . Construir infraestruturas resilientes, promover a industrializacdo inclusiva e
Objetivo 9

sustentdvel e fomentar a inovacio

Objetivo 10

Reduzir a desigualdade dentro dos paises e entre eles

Objetivo 11

Tornar as cidades e os assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes e
sustentaveis

Objetivo 12

Assegurar padrdes de produgdo e de consumo sustentaveis

Objetivo 13

Tomar medidas urgentes para combater a mudanga do clima e seus impactos

Objetivo 14

Conservacao e uso sustentavel dos oceanos, dos mares e dos recursos marinhos para o
desenvolvimento sustentdvel

Objetivo 15

Proteger, recuperar e promover o uso sustentdvel dos ecossistemas terrestres, gerir de
forma sustentavel as florestas, combater a desertificacdo, deter e reverter a degradacio
da terra e deter a perda de biodiversidade

Objetivo 16

Promover sociedades pacificas e inclusivas para o desenvolvimento sustentdvel,
proporcionar o0 acesso a justica para todos e construir instituicdes eficazes,
responsdveis e inclusivas em todos os niveis

Objetivo 17

Fortalecer os meios de implementacdo e revitalizar a parceria global para o
desenvolvimento sustentdvel

Fonte: adaptado de ONU (2015, p.18).
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A partir da publicagdo do documento, sociedade, governo e empresas, principais
atores e responsdveis pela manutencdo da sustentabilidade, se comprometiam com a
necessidade de garantir as futuras geragdes o acesso a recursos e condigdes para a manutengao
da vida, paz e prosperidade, atendendo entdo aos requisitos do Brundtland Report que definem

o desenvolvimento sustentavel.

Entende-se entdo que desenvolver e fabricar produtos mais sustentaveis vem como
resposta 2 um cendrio marcado por consumo exagerado, superpopulacdo, polui¢do, utilizacdo
ndo consciente de recursos naturais (LIJIUNGBERG, 2005) e que os ODS, além de compromisso
politico, posicionam-se como orientadores para o direcionamento de agcdes nesse sentido. Logo,
a importancia de se avaliar as possibilidades de contribui¢do de inovacdes como as trazidas pela

14.0 se apresenta com grande relevancia tanto para a academia quanto para a sociedade.

14 Ambitos da Sustentabilidade

A partir do abertura do conceito de sustentabilidade em trés pilares principais
proposto Elkington (1998), uma série de novas preocupacdes passaram a permear o pensamento
das companhias quanto aos ambitos da sustentabilidade. Nao basta ter um produto “mais verde”
se o processo produtivo e a cadeia de suprimentos como um todo ndao forem igualmente

sustentaveis (ROY, 2000).

Logo, para que se haja um balanco entre os pilares ambiental, social e financeiro e
se possa atender as tradicionais demandas por qualidade e custo, hd a necessidade de desdobrar
o entendimento da sustentabilidade do produto propriamente dito ao longo das atividades da
produc¢do, como projeto, fabricacio, distribui¢do, disposicao e gestdo pés consumo (O’BRIEN,

1999).

Os proximos topicos tratam de esclarecer os ambitos e definir a sustentabilidade de
produto, processo e cadeia produtiva e de suprimentos (MAXWELL; VAN DER VORST,
2003), bem como as métricas utilizadas na identificacdo, quantificacdo e avaliacdo da

sustentabilidade ao longo do ciclo de vida dos produtos.
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1.4.1 Sustentabilidade de produto

De acordo com Maxwell e Van Der Vorst (2003), a sustentabilidade de um produto
estd associada aos impactos que causa em cada aspecto do TBL. Logo, o termo produto
sustentdvel compreende aquele que atinge um balango equilibrado entre o uso reduzido e
consciente de recursos naturais e a melhoria do aspecto social, garantindo a entrega do
desempenho pretendido, dos parametros de qualidade esperados e da competitividade

financeira.

No entanto, segundo Biderman et al. (2008), o entendimento de produto sustentavel
deve estar sujeito ao desempenho ao longo do seu ciclo de vida, ou seja, analisar a
sustentabilidade de um produto final sem a andlise da cadeia completa pode resultar numa
andlise tangencial e equivocada. A partir do entendimento dessa necessidade, autores como
Martinez et al. (2015), Vinodh e Rathod (2010), Garcia-Muina et al. (2018) sugerem entdo
analisar a sustentabilidade a partir da verificacao dos impactos ao longo de todo o ciclo de vida,

como sera descrito em topico dedicado na sequéncia.

1.4.2  Sustentabilidade de processo

Além da sustentabilidade do produto, uma preocupacdo crescente € quanto a
sustentabilidade do processo produtivo. Segundo Roy (2000), a partir da década de 80
comegou-se a preocupacao nao apenas com o produto final, mas com o que sairia da chaminé

da féabrica ao longo do processo produtivo.

Conforme resumem Faulkner e Badurdeen (2014), o conceito de
sustentabilidade de processo (ou de manufatura) passou por quatro principais momentos desde

a manufatura tradicional até a manufatura sustentavel, como expressa o Quadro 3:

Iung e Levrat (2014) elaboram na Figura 7 uma linha do tempo relacionando o
valor das partes interessadas para cada diferente visdo sobre a sustentabilidade de processo.
Faulkner e Badurdeen (2014) defendem que essas visdes aperfeicoam-se utilizando os recursos
da visdo anterior. Enquanto a manufatura verde utiliza recursos do Lean para reduzir
desperdicios, a manufatura sustentavel aprimora os 3R da manufatura verde para uma definicao

mais ampla.
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Visoes sobre a Manufatura

Definicao

Manufatura Tradicional

Visdo de manufatura tradicional baseada no produto pretendido e nos processos de

transformac@o necessdrios para a conversio da matéria prima no objetivo final.

Lean Manufacturing

Tendo inicio no cendrio pds segunda-guerra, o lean manufacturing é orientado

basicamente a reducéo de desperdicios.

Manufatura Verde

Popularizada no inicio dos anos 90, a manufatura verde baseada nos 3Rs (reduzir,
reutilizar, reciclar) enfatiza a maior recuperag@o de valor dos produtos no fim de vida

e areutilizagdo em ciclos de vida subsequentes para um fluxo de material mais extenso.

Manufatura Sustentavel

Considerar uma evolugdo a Manufatura verde baseada nos 3R, a manufatura
sustentdvel tem como parametros os 6Rs (reduzir, reutilizar, reciclar, recuperar,

redesenhar e remanufaturar) e foi popularizada a partir de 2000.

Fonte: Elaborado a partir de Faulkner e Badurdeen (2014)
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Figura 11 - Evolugéo da Sustentabilidade de Processo
Fonte: Adaptado de Iung e Levrat (2014, p. 2)

Baseando-se nas teorias mais recentes, Gbedeto ef al. (2018) definem entdo como

sustentdvel um processo que minimiza impactos ambientais negativos, conserva energia e

recursos naturais, sdo seguros para funciondrios, comunidades e consumidores e sdo

economicamente sadios. Assim como a sustentabilidade do produto, o desempenho sustentavel

do processo também pode ser obtido através da avaliacdo do ciclo de vida.
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1.4.3  Sustentabilidade da cadeia

A sustentabilidade de uma empresa pode ser resumida como a capacidade de gerar
recursos que sustentem a operacdo, a reposicdo de ativos e o reinvestimento para garantia de
competitividade (BARBIERI er al., 2010). No entanto, principalmente entendendo os riscos e
oportunidades associados, para que se a sustentabilidade seja garantida num nivel macro, existe

a necessidade de que toda a cadeia de suprimentos seja sustentdvel (SILVESTRE, 2016).

Seuring e Miiller (2008, p. 700) definem a sustentabilidade da cadeia como “a
gestao de fluxos de materiais, informacdo e capital, bem como a cooperagdo entre empresas ao
longo da cadeia de suprimentos, a0 mesmo tempo em que leva as metas das trés dimensdes do
desenvolvimento sustentdvel, ou seja, econOmicas, ambientais e sociais sdo derivados de

exigéncias de clientes e partes interessadas”.

Conforme definem Chen e Paulraj (2004), a cadeia de fornecimento engloba todas
as atividades associadas ao fluxo e transformacdo de mercadorias, desde a primeira extracao
das matérias-primas até o usudrio final, bem como os fluxos de informac¢des associados e deve
ser integral e sistemicamente analisada para que possa ter uma avaliacdo adequada sobre a

sustentabilidade.

Gupta e Palsule-desai (2011) defendem a perspectiva multidisciplinar da avaliacao
da Sustentabilidade, considerando todo o ciclo de vida do produto ao longo de todos os estagios
da cadeia de valor, demandando entdo uma andlise especifica mais ampla do que a
sustentabilidade do processo ou do produto em si. O Green Supply Chain Management
(GrSCM) surge entdo como vertente de pesquisa correlacionada ao Lean Manufacture e

consolida a visdo sobre a sustentabilidade ao longo dos elos da cadeia de suprimentos.

Pampanelli, Found e Bernardes (2015) resumem que os objetivos do Lean de
reduzir os desperdicios, colocar os processos em fluxo para melhor eficiéncia e a produgdo
puxada que minimizam os estoques relacionam-se com os objetivos da sustentabilidade
aplicados a operacdes e a manufatura, possibilitando a criagdo de uma proposta de integragao,

como simplifica o modelo expresso na Figura 12.
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Figura 12 - Integragdo entre Lean e Green Manufacturing
Fonte: Adaptado de Pampanelli, Found e Bernardes (2015, p. 142)

Srivastava (2007) resume na Figura 13 a proposta do GrSCM integrado ao Lean.
As areas de influéncia do Lean destacam-se em verde e mostram-se como parte importante do

segmento de operacdes.
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Figura 13 - Desdobramento da Green Supply Chain Management.
Fonte: Adaptado de Srivastava (2007, p. 57).

Srivastava (2007) resume na Figura 13 a proposta do GrSCM integrado ao Lean.
As dreas de influéncia do Lean destacam-se em verde e mostram-se como parte importante do

segmento de operacdes.
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1.5  Producio Sustentavel

De acordo com Veleva e Ellenbecker (2001) a sustentabilidade apresenta dois
principais publicos: os consumidores, para os quais a abordagem estd relacionada ao consumo
sustentdvel; e os produtores ou fabricantes, para os quais a abordagem se relaciona com a forma
utilizada pelas organizacodes para fornecimento de bens e servicos. Veleva e Ellenbecker (2001)
também relacionam os principais aspectos a serem observados e mensurados para a
sustentabilidade da producdo, como o uso de recursos como matéria prima, dgua e energia,
geracdo de residuos, promogao justica social e desenvolvimento da comunidade, performance

econOmica e social.

Krajnc e Glavi¢ (2003) definem uma série de condi¢cdes necessdrias para que a

producdo possa ser considerada como sustentdvel, considerando:

e reducio de matéria prima e energia nos produtos e na sua produc¢do;

e producdo em ciclo fechado para que os residuos possam ser reutilizados em
processo, minimizando o impacto gerado pelo descarte e o consumo de matéria
prima;

e minimiza¢do do desperdicio e da geracao de residuos;

e reuso e reciclagem dos produtos;

e descarte adequado de produtos ndo reciclaveis e residuos da produgdo;

e projetar produtos faceis de reparar, durdveis e adaptédveis;

e minimizagdo as necessidades de transporte;

e utilizacdo de tecnologias e processos limpos ao longo do ciclo de vida dos
produtos;

e melhoraria de processos pesquisando e desenvolvendo tecnologias
ambientalmente amigdveis;

e consideracdo do fator social nas decisoes.

Lebel, Lorek e Daniel (2014) alegam que a transformacao de sistemas de produgdo
tradicionais em sistemas sustentdveis é fundamental para o atingimento dos ODS e que ha

necessidade de estudos que oferecam sistemdticas que promovam e facilitem essa migracao.
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1.6 Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV)

Considerando os diferentes ambitos de sustentabilidade, um dos grandes desafios é
a andlise e quantificacdo da sustentabilidade do produto, do processo e da cadeia. Fiksel et al.
(1998) resumem as principais dificuldades em identificar e distinguir o que de fato € sustentavel

em quatro principais fatores:

e Falta de consenso sobre uma defini¢cdo pragmdtica de sustentabilidade;

e Amplitude do escopo das questdes de sustentabilidade, muitas das quais sao de
dificil qualificagdo;

e (Grande quantidade de informacdes necessarias para avaliar a sustentabilidade do
produto;

e Dificuldade na quantificacio dos aspectos sociais e éticos da sustentabilidade.

Intervindo de forma direta no tema, a ideia de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV),
ou Life Cycle Assessment (LCA), surge a partir da década de 70 como ferramenta para responder
a perguntas como “o produto A ¢ mais sustentavel que o B?”. Conforme resumem Guinée et al.
(2011), a evolugao do conceito de LCA pode ser dividido em quatro momentos principais: as
décadas da concepgdo do conceito (de 1970 a 1990), a década da padronizacdo (de 1990 a
2000), a década da elaboracgdo (de 2000 a 2010) e a década da avaliagdo do ciclo de vida (de
2010 a 2020).

As décadas da concepcao foram marcadas pelo inicio da preocupagdo dos governos,
das pessoas e, posteriormente, das companhias com os impactos ambientais gerados pelo
consumo (DREYER et al., 2006). Fomentado principalmente pelas discussdes envolvendo a
preocupacdo publica com a eficiéncia energética, controle da polui¢do e residuos sélidos, o
interesse foi despertado em muitas companhias como a Coca Cola, a Basler & Hoffman e 6rgaos
governamentais como a Agencia Norte Americana de Protecio Ambiental, que comecaram a
investigar e mensurar o consumo de energia e uso de recursos dos produtos, assim como o

controle da emissdo de poluentes “do bergo ao timulo” (GUINEE et al., 2011).

Muitas frentes diferentes passaram a fazer a avaliacao do ciclo de vida dos produtos
a partir de métodos variados, sem a ado¢ao de uma sistematica padrao, o que impossibilitava a

adoc¢do do LCA como uma ferramenta analitica cientificamente aceita (GUINEE et al., 1993).
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Para que se pudesse resolver essa questdo da divergéncia entre os métodos de
andlise, a década da padronizacdo teve papel fundamental. Ainda de acordo com Guinée et al.
(2011), o periodo de 1990 a 2000 foi marcado pela convergéncia dos padrdes entre a
International Organization for Standardization (ISO) e a Society of Environmental Toxicology
and Chemistry (SETAC). Ainda que a individualidade dos processos fosse respeitada e se
mantivesse a possibilidade de analisar tipos diferentes, tal alinhamento foi fundamental para a
equalizacdo das terminologias e sistemadticas de andlise, o que resultou na criagdo da ISO 14040
- Gestao Ambiental — Avaliagdo do Ciclo de Vida: Principios e Estrutura, em 1997 e,
posteriormente, das normas de correlacionadas, como a ISO 14041 — Anélise de Inventdrio,
ISO 14042 — Avaliacdo de Impacto, ISO 14043 - Interpretagdo e a ISO 14044: Gestao ambiental
- Avaliacdo do ciclo de vida - Requisitos e orientagdes, como demonstra a integragdo proposta

pela Figura 14 contendo as normas, descricdes e aplicacdes diretas.

—

Definicio de

Objetive e = x /" -\\
Escopo ) AplicagBesdiretas:
l T - Desenvelvimento e melhoria
Anilise de » Interpretago : de produtos;
Inventirio - i - Planejamento estratégico;
- . - Politicas publicas;
= l T - - Marketing;
Avaliacdo de . \\'_ﬂu tros. _/
Impacto K

%, S—

Figura 14 — ACV Estrutura Geral
Fonte: Adaptado de ISO 14040:2009 (2014, p.8)

Para a operacionalizacdo da ACV, conforme resume a ISO 14044 (2006),

consideram-se 0s principais pontos:

e o impacto ecoldgico das matérias-primas e a energia usada na produgao, incluindo

a extragdo, transporte e os residuos;

e 0 processo de fabricacdo e montagem (consumo de energia, consumo de matéria
prima, consumo de &4gua, geracdo de residuos de processo e controle dos

desperdicios gerados);

e 0s sistemas de transporte e distribui¢do;



52

e aspectos ambientais e sociais relacionados com o uso do produto;
e 0 potencial do produto para ser reutilizado e reciclado;
e 0s aspectos ambientais relacionados com a disposi¢do final do produto.

Em termos resumidos, Dassisti, Semeraro e Chimenti (2019) elucidam que o
objetivo principal da ACV € avaliar a quantidade de recursos necessarios € as emissdes geradas
a partir da producdo de determinado produto, correlacionando-se mais diretamente ao pilar

Ambiental da sustentabilidade.

Garcia-Muifia er al. (2018) propdem entdo duas andlises complementares,
chamadas de Custeio do Ciclo de Vida (CCV) e Avalia¢do Social do Ciclo de Vida (ASCV),

como mostra a Figura 15:

Ambiental EconOmico Social
—H  ACV —H CCV —H  ASCV

SO | 150 | 1s0
14040 14044 14040

Figura 15 - Integracdo das andlises de ACV as dimensdes da sustentabilidade.
Fonte: Elaborado com base em Garcia-Muifia et al. (2018)

Assim como hé padronizacdo e roteiro proposto para a ACV, tem-se também para

0 CCV e a ASCV. Woodward (1997) propde os passos a seguir para a realizacdo da CCV:

1) Definir os elementos de custo (o que se deseja medir, por exemplo: custo com
ferramental, custo com ativos necessdrios para 0 processo, custo operacional de
mao de obra, custo de eletricidade, 4gua e materiais);

2) Definir a estrutura de custo (como integrar os elementos de custo ao longo do ciclo
de vida);

3) Estabelecer as relacdes de estimativa de custo (como captar e medir os elementos
de custo);

4) Estabelecer o método de formulacdo e avaliagdo do CCV (como agregar os dados

dos elementos de custo identificados e medidos ao longo do ciclo de vida).
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A ASCV, por fim, foca essencialmente nos aspectos sociais divididos em trés
classes de interessados: trabalhadores, comunidade local e cadeia de suprimentos (ARCESE et
al.,2018). Para a andlise do ASCV, Paragahawewa, Blackett e Small (2009) sugerem um roteiro
seguindo basicamente os mesmos passos da ACV, conforme sugerido pela ISO 14040 e
ilustrados na Figura 14: defini¢do dos objetivos, definicdo do escopo, andlise de inventdrio e

andlise do Impacto.
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Capitulo 2 — Indistria 4.0

Ao longo dos anos, documentam-se eventos histéricos em que inovagdes que se
iniciaram nas industrias transcenderam as paredes das fabricas e atingiram a civilizacdo,
apresentando-se como grandes pontos de transformacgdo. A esses marcos na histéria autores

como De Vries (1994), Clark (2014) e Rao (2011) nomeiam Revolucdes Industriais (RI).

Conforme resume a Figura 16, desde a mdquina a vapor, a mecanizacdo da
producdo e as grandes ferrovias de 1760 a 1840, passando pela produ¢do em massa e utilizagao
da energia elétrica entre o final do século XIX e inicio do século XX, e pela utilizacdo de
sistemas eletronicos, Controladores Ldgicos Programdveis (CLP), e da tecnologia da
informacdo entre as décadas de 60 e 80, até chegar a internet mdvel, a inteligéncia artificial, o
aprendizado de mdquina e os ambientes saturados de sensores e conectividade
(KAGERMANN; JOHANNES, 2013), as inovacdes, técnicas e tecnologias que definiram os
contornos das quatro revolugdes industriais vem se concatenando e modificando ndo apenas o
modo de produgdo dos bens, mas se caracterizam por iniciarem-se dentro do ambiente industrial

e, posteriormente, propagarem-se por toda a civilizacio (SCHWAB, 2017):

2010+ - Sistemas

Ciber
fisicos
e s
1969 ~ Primeiro PLC 5\
(programador fogico ey i
——

de controle)

4. RI - sistemas

1870 ~ Inicio da knha ciberfisicos, loT

3.RI-
eletrdnica,
automagio
eTl

COMPLEXIDADE

2. Rl - Energia elétrica e
producdo em larga
escala

1. Rl - maquina a vapor,
aumento da capacidade
mecanica

1780 1800 1820 1840 1860 1880 1500 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Figura 16 - Revolugdes Industriais.
Fonte: Adaptado de Kagermann e Johannes (2013, p.13)
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E possivel notar que a assimilacio da sociedade as contribui¢des das RI é tdo
importante que muitas das inova¢des moldaram a configuracio das cidades, criando até mesmo
uma relacdo de dependéncia entre o padrdo de vida e o uso das tecnologias, como por exemplo
a mecanizagdo e posterior automacao das tarefas, a propria energia elétrica, o uso da TI e, mais

recentemente, a internet (CLARK, 2016).

A expansao da internet nos ultimos anos pode ser considerada como um dos fatores
de maior importancia na propagacao da nova revolucdo industrial, visto que € pré-requisito para
a utilizacdo da maior parte dos principios e tecnologias da 14.0 (SCHWAB, 2016). De acordo
com o Internet World Stats (2019), o nimero de usudrios com conexao a internet aumentou
1.157% nos ultimos nos ultimos 19 anos e hoje quase 60% de toda a populagdo do planeta

possui acesso a internet, como mostra a Tabela 3.

Tabela 3 - Expansao do acesso a Internet no mundo.

Regioes do Mundo Populaciao Populaciao Usuarios de Alcance da  Crescimento %
2019 (em (% do Internet em  Internet (% 2000-2019 Internet
milhoes) mundo) 30/06/2019 da pop.) Mundial

Africa 1.320,04 17% 522,81 40% 11481% 12%
Asia 4.241,97 55% 2.300,47 54% 1913% 51%
Europa 829,17 11% 727,56 88% 592% 16%
América Latina e 658,35 9% 453,70 69% 2411% 10%
Caribe
Oriente Médio 258,36 3% 175,50 68% 5243% 4%
América do Norte 366,50 5% 327,57 89% 203% 7%
Oceania / Australia 41,84 1% 28,64 68% 276% 1%
Total 7.716,22 100% 4.536,25 59% 1157% 100%

Fonte: Elaborado a partir de Internet World Stats (2019, s.p.).

Observa-se o crescimento em todos os continentes, principalmente naqueles com
maior nimero de paises em desenvolvimento, como a Africa, Asia, Oriente Médio, América
Latina e Caribe, evidenciando o carater global da I4.0. Boa parte da expansdo experimentada
deve-se a popularizacio de dispositivos moveis, como smartphones e smartwatches, produtos

que a 14.0 trouxe e que rapidamente tomaram seu lugar e criaram um mercado completamente

novo (SCHWAB, 2016).

Considerando perceptiveis as mudangas que caracterizam a 4.0, € importante
conhecer seus principios e tecnologias para identificagdo de possibilidades de aplicacdo, como

apresentar-se-4 ap0Os a breve contextualizacao histérica a seguir.
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2.1 Evolucao Histérica

Apesar do avanco da I14.0 nos ultimos anos, a maior parte das empresas ainda nao
conseguiu atualizar seus parques fabris e tem dificuldades em caracterizar seu nivel tecnolégico
em relacdo as RI (BAHRIN et al., 2016), logo, o conhecimento dos marcos de cada RI é

importante para contextualizacdo e auxilio nessa identificagao.

Clark (2014) documenta que a histéria das Revolu¢des Industriais se inicia no
século dezoito, quando pela necessidade de produzir mais rdpido e em maior quantidade para
atender a crescente demanda gerada pela concentracdo de pessoas em grandes cidades, a forca
motriz hidrica, manual ou animal passa a ser substituida por maquinas a vapor, com capacidade
e forca incomparaveis aos recursos existentes na época. Era a Primeira Revolu¢do Industrial,
marcada pelo inicio da utilizacdo da mecanizacdo da producdo que transformaria ndo somente
a industria de manufatura, mas também os transportes, como as locomotivas a vapor e as

grandes embarcagdes e a forma de obten¢do de energia elétrica.

Tao impactante quanto as inovagdes trazidas pelo primeiro advento, a Segunda RI
também trouxe mudancas profundas que influenciaram a melhoria da produtividade e a
mudanca dos padrdes de vida. A fabricagdo em massa e a disseminagdo da distribuicao da
energia elétrica podem ser considerados como grandes transformagdes que mudaram

drasticamente os padrdes do inicio do século XIX (MORRAR; ARMAN; MOUSA, 2017).

A Terceira RI data da década de 80 e tem como destaques a introdugdo da
eletronica, automacao e tecnologia da informacdo, que também se caracterizam como grandes
contribuicdes a indudstria de manufatura e a sociedade (MANAVALAN; JAYAKRISHNA,
2019a).

Bressanelli et al. (2018) indica que a 14.0, por sua vez, traz como importantes
marcos a digitalizacdo da produgdo por meio da utilizagao de principios e tecnologias como a
interoperabilidade, a modularizacdo e a Internet of Things (I0T) introduzindo entdo sistemas
ciberfisicos inteligentes (GARRIDO-HIDALGO et al., 2018), como sera apresentado na sessao

principios e tecnologias.
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2.2 Principios e Tecnologias da 14.0

Embora ndo haja unanimidade em relacdo a classificacio das contribui¢des, a maior
parte dos autores da RSL divide as contribui¢des da 14.0 em categorias diferentes de acordo
com o cardter de aplicagdo: os principios, que sdo as contribui¢des de cardter tedrico que
direcionam as aplicacdes prdticas; e as tecnologias, que sdo as contribui¢cdes aplicadas na
pratica, normalmente associadas a equipamentos e sistemas (KAMBLE; GUNASEKARAN;
GAWANKAR, 2018).

Hermann, Pentek e Otto (2016) definem os principios como bases de operacao da

14.0 sob os quais as tecnologias se sustentam. O Quadro 4 narra os principios, sua descricao e

as respectivas referéncias na RSL.

Quadro 4 - Principios da 14.0

Principio Descric¢io Referéncias
Capacidade de comunicagio entre (BARENII et al., 2019); (CARVALHO et al., 2018);
. .. S (KAMBLE; GUNASEKARAN; GAWANKAR, 2018);
Interoperabilidade s1stem'<ls dlstlnt0§, Vlajb}hzando a (MANAVALAN: JAYAKRISHNA, 2019a):
operagdo entre dispositivos (MARTIN-GOMEZ et. al, 2019); (STACHOVA e al.,
méveis, ERPs e maquinas fabris. 2019)
(BARENII et al., 2019); (CARVALHO et al., 2018);
(KAMBLE; GUNASEKARAN; GAWANKAR, 2018);
Capacidade de emular e monitorar (MAN; STRANDHAGEN, 2017); (MANAVALAN;
Virtualizacao processos fisicos em unidades JAYAKRISHNA, 2019a) )
virtuais. (MARTIN-GOMEZ et. al, 2019); (MULLER; KIEL;
VOIGT, 2018); (MULLER; VOIGT, 2018); (STOCK
etal., 2018)
(BARENII et al., 2019); (CARVALHO et al., 2018);
Capacidade de monitoramento, EE?IS\{/II}?(I&EI g()[{gA(ShﬁiﬁiéiLi?\IWANKAR 2018);
Capacidade de anah;e © pmc‘?sszmegw dd‘:‘l JAYAKRISHNA, 2019a); (MARTIN-GOMEZ et. al,
tempo real grandes quantidades de dados 2019); (MULLER; KIEL; VOIGT, 2018); (MULLER;
para tomada de decisdo autdbnoma VOIGT, 2018); (SJODIN et al., 2018);
em tempo real. (STRANDHAGEN et al., 2017); (WAIBEL et al.,
2017)
(BARENII et al., 2019); (CARVALHO et al., 2018)
Divisio de trabalhos em unidades (KAMBLE; GUNASEKARAN; GAWANKAR, 2018)
descentralizadas com capacidade (KAYIKCL, 2018); (MANAVALAN;
Descentralizacao JAYAKRISHNA, 2019a); MARTIN-GOMEZ et. al,
para processamento e tomada de 2019)
decisdo autdbnoma. (MULLER; KIEL; VOIGT, 2018); (MULLER;
VOIGT, 2018)
(BARENII et al., 2019); (CARVALHO et al., 2018)
Capacidade de rdpido setup de (KAMBLE; GUNASEKARAN; GAWANKAR, 2018)
Modularidade sistemas para adaptagdo a (KAYIKCI, 2018); (MAN; STRANDHAGEN, 2017)
alteracdes nos produtos e (MANAVALAN; JAYAKRISHNA, 2019a)
demandas da industria. (MARTIN-GOMEZ et. al, 2019)
(SJIODIN e al., 2018); (WAIBEL et al., 2017)
Direcionamento para fungio (CARVALHO et al., 2018); (KAMBLE;
Orientacfo a pretendida pelo usudrio e ndo para GUNASEKARAN; GAWANKAR, 2018); (KAYIKCI,
. . . 2018); (MAN; STRANDHAGEN, 2017)
servico o produt.O propriamente dito (ex: (MANAVALAN: JAYAKRISHNA, 20192)
Uber, Airbnb, etc.) (SJODIN et al., 2018); (STRANDHAGEN e al., 2017)

Fonte: Elaborado com base na RSL (2019)
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Tendo os principios como base para desenvolvimento, Kamble, Gunasekaran e

Gawankar (2018) resumem as tecnologias como as contribui¢cdes da 14.0 com aplicacao prética

em processos ou produtos. O Quadro 5 consolida as principais tecnologias citadas na literatura:

Quadro 5 - Tecnologias da 14.0

Tecnologias Definicao
Cvber Physical Svstems Unido de sistemas fisicos e virtuais composta por sensores que fornecem dados
( gPS ) Y Y para que acdo de atuadores nos ambientes em que operam (KAGERMANN et

al., 2013)

Internet of Things (IoT)
Internet of Service (IoS)

Interconexao de dispositivos (smart things) através da internet que possibilita
interacdo machine-to-machine sem necessidade de intervencao humana.
Aplica-se também a servicos (IoS) e dados (IoD). (ANDERL, 2014)

Possibilidade de monitoramento e rastreio do histérico completo do produto,

Rastreabilidade desde a fabricacdo até o destino final (CESAR, 2017)
Processo de andlise de grandes volumes de dados através do recurso Analytics,
Big Data / Analytics capaz de identificar padrdes e correlacdes ocultos para auxilio na tomada de

decisdo (RUSSOM et al, 2011)

Dispositivos inteligentes
(Smart Things) / Fabricas
Inteligentes (Smart

Qualquer estrutura ou dispositivo que tenha capacidade de comunicagao
(através de IoT) e interacdo com o meio através de sensores e atuadores. Ex:
Smart factory, smart products, smart buildings (HERMANN et al, 2015)

Factories)
(Radio Frequency Ildentification, ou Identificacdo de Radio Frequéncia):
RFID/NFC/BLUETOOTH etiquetas ou tags utilizadas para identificacao, monitoramento, rastreamento e
armazenamento de informagdes em produtos, dispositivos e até mesmo seres
vivos (ZHOU e PIRAMUTHU, 2011)
. Servigo de computag@o com recurso de hardware compartilhado via Internet,
ﬂ:;:z fSZ:Z’I_’iZan / Cloud oferecendo grande capacidade de processamento ao alcance de qualquer

dispositivo conectado (CESAR, 2017)

Manufatura Aditiva

Processo de manufatura com sobreposicdo de camadas dado a partir de sélidos
tridimensionais CAD (ANDERL, 2014)

Blockchain

Estrutura de dados criptografados distribuida, replicada e compartilhada entre
os membros de uma rede. Possibilita transacdes seguras com garantia de
rastreabilidade (CASADO-VARA et al, 2018)

Simulacéo e Prototipagem

Utilizacdo de recursos de virtualizag@o para simular processos em modelos
digitais antes da aplicacdo pratica (STOCK et al., 2018)

Realidade Aumentada

Utilizagdo de sensores de video, marcadores, softwares de processamento e
sistemas de projecdo para gerar uma visualizagdo mesclando elementos reais e
virtuais (KAMBLE; GUNASEKARAN; GAWANKAR, 2018)

Realidade Virtual

Sistema de imersédo sensorial do usudrio em um ambiente com elementos
unicamente virtuais, fazendo-o sentir como se estivesse numa simulagdo em
primeira pessoa (STRANDHAGEN et al., 2017).

Aprendizado de maquina
ou Machine Learning

Utilizagdo de recursos de programacdo avancada que permitam que algoritmos
aprendam com o usudrio e sejam capazes de se modificar e rearranjar de forma
autdonoma (MOKTADIR et al., 2018)

Inteligéncia Artificial

Capacidade de aprendizado, processamento e tomada de decisao autonoma de
algoritmos aplicados a equipamentos ou sistemas (MULLER; KIEL; VOIGT,
2018)

Robética colaborativa ou
autonoma

Utilizacdo de sistemas robdticos para substituir ou auxiliar seres humanos em
atividades domésticas ou industriais (TSAI; LU, 2018)

Redes Elétricas
Inteligentes ou Smart
Grids

As redes elétricas inteligentes, também conhecidas como smart grids diferem
das redes de energia atuais por serem uma via de mao dupla, ou seja, é
possivel receber e fornecer energia (BONILLA et al., 2018)

Fonte: Elaborado a partir da RSL (2019).
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2.4  Pré-requisitos e desafios para implantacao da 14.0

Discutidos os principios e tecnologias da 14.0, é importante conhecer os pré-
requisitos para implantacdo, uma vez que a apresentacdo de novas tecnologias demanda da
existéncia de uma interface de integracdo com as tecnologias pré-existentes (SJODIN et al.,

2018).

De acordo com Manavalan e Jayakrishna (2019a), uma das principais dificuldades
para a implantagdo da I4.0 € a coexisténcia de vérias fases das RIs num mesmo cendrio e, muitas
vezes numa mesma empresa. Nessas situacdes, ¢ comum que a infraestrutura nio esteja
preparada para receber e operar em conjunto com os principios e tecnologias da 14.0. Importa

entao que os principais pré-requisitos sejam identificados para que a digitalizacao seja vidvel.

Em relacdo a migracdo para a nova revolucdo industrial, Nagy et al. (2018)
relacionam os principais fatores que podem impactar a expansao da I4.0 divididos em quatro
principais categorias: cultura do mercado, mao de obra, fatores organizacionais e fatores

tecnoldgicos.

Na parte operacional, Waibel et al., (2017) relacionam a seguranca dos sistemas, a
extensdo, velocidade e estabilidade das redes conectadas com internet como como pré-
requisitos criticos, assim como a qualificagdo dos profissionais responsdveis por criar, manter,

operar e gerenciar as novas tecnologias e sistemas de producao.

Moktadir et al. (2018) elencam os principais desafios para implantacdo da 14.0,
sobre contextos de Paises Em Desenvolvimento (PED) e destaca a inseguranga de dados, o alto
investimento necessdrio e a falta de estrutura tecnoldgica como principais barreiras a serem

vencidas, como mostra o Quadro 6.

Nesse mesmo sentido, Miiller e Voigt (2018) relacionam a falta de capacitagdo, a
disponibilidade de recursos financeiros para investimento, a orientacdo ao cliente e a
visibilidade de futuro como importantes restricdes mesmo em paises desenvolvidos. Logo,
entende-se que hd um caminho a ser trilhado em ambos os casos e que estudos direcionados a
indicacdo de modelos de implantacdo que possam facilitar a implantacdo sdo desejaveis

(PINZONE et al., 2019).
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Quadro 6 - Principais desafios para implantac@o da 14.0 em paises em desenvolvimento.

#  Desafio

Descricao

1 Inseguranga de dados

Falta de prote¢do dos dados de cardter confidenciais em
redes cada vez mais conectadas.

2 Alto Investimento

Demanda de alto capital de investimento para
implementacdo dos principios e tecnologias da 14.0.

3 Falta de estrutura tecnoldgica

Falta de infraestrutura tecnoldgica para suportar e
implementar os principios e tecnologias da 14.0.

4 Conexdo instavel entre companhias

Instabilidade e inseguranga entre as conexdes entre empresas
ao longo da cadeia de suprimentos.

5 Reducdo da oferta de empregos

A automatizacio de tarefas pode representar reducdo da
oferta de empregos em industrias de manufatura, o que
impde barreiras a implantacéo.

6 Falta de estratégias voltadas a 14.0

Falta de um plano estratégico para implantag¢ao da I4.0 nas
industrias.

7 Efeitos ambientais

Possivel impacto ambiental por utilizar elevada
automatizacio (consumo de energia e emissdes de CO»).

8 Complexidade na reconfiguragdo do
padrdo de producgio

Falte de capacidade de reconfigurar o padrdo de producao
com sucesso apds implantacao da 14.0.

9 Falta de equipe de gerenciamento
qualificada

Falta de profissionais qualificados para planejar, executar e
gerenciar novos modelos de negdcio baseados em 14.0.

10 Complexidade na integra¢do de TI e
a tecnologia de operacio

Dificuldade de integracdo entre recursos e solucdes de TI
com a tecnologia de operacdo dos parques fabris atuais.

Fonte: adaptado de Moktadir et al. (2018, p. 734).
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Capitulo 3 - Indistria de Implantes Ortopédicos

Este capitulo tem como objetivo trazer uma breve apresentacio sobre a inddstria de
implantes ortopédicos, os principais biomateriais e trazer as regula¢des condicionantes do
segmento, aspectos fundamentais para elaboracdo do framework a ser proposto. Além disso,
mostra-se também como a introducao de novas tecnologias de fabricacdo sao marcos relevantes,

como explicam as préximas sessoes.

3.1  Marecos histéricos da Industria Ortopédica

A inddstria de fabricacdo de implantes ortopédicos vem se aperfeicoando
tecnologicamente ao longo dos anos (Quadro 7). Dos primeiros dispositivos metdlicos para
fixacdo de fraturas antes do século X VII, passando pela introduc¢@o das ligas de titanio na década
de 40 até chegar na utilizacdo de comp0sitos ceramicos depois da década de 90, a manufatura
de proéteses ortopédicas passou por importantes marcos, conforme resumem Rocha et al. (2010)

e Park e Bronzino (2003):

Parte do avanco das pesquisas em relacdo aos materiais e métodos de fabricacao se
deve principalmente ao incremento de demanda por implantes ortopédicos. Devido a fatores
como a evolucgdo dos tratamentos médicos e a reducdo da taxa de natalidade, estima-se que nos
proximos 30 anos um sexto da populagdo mundial seja formado por pessoas com mais de 65
anos, nimero trés vezes maior do que o atual e equivalente a cerca de 2 bilhdes de habitantes

(ONU, 2019).

Entendendo esse aumento de demanda e tendo em vista a necessidade da
sustentabilidade no contexto da 14.0, a proposta de integracdo entre esses temas € relevante e
considerada como o proximo passo em relacio as evolugdes mapeadas até entio (GHADIMI et
al., 2019). Para tanto, o conhecimento dos principais biomateriais € o entendimento das
restricdes regulatorias € importante para melhor conhecimento do segmento, como sera

apresentado nos proximos tépicos desse capitulo.
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Quadro 7 - Marcos na histérico dos implantes ortopédicos

Ano Pesquisadores Desenvolvimento
<Séc. Virios dispositivos metalicos para fixar fraturas ésseas (arames
XVII e pinos de ouro, prata, etc.);
118 86;)Oa Joseph Lister Técnicas cirurgicas assépticas;
1886 H. Hansman Placas para fixacdo de ossos em ago revestido a niquel;
1893 a )
1912 W. A. Lane Placas e roscas em aco;
1912 W. D. Sherman Placas de ago-vanadlo;~menor concentragdo de tensdes e menor
corrosio (Placas de Sherman);
1924 A. A. Zierold Introducdo das Stellites (ligas de CoCr);
1926 M. Z. Lange Introducao do aco inoxiddvel 18-8 molibdénio;
1926 E. W. Hey-Groves Rosca de madeira para aplicagdes em fraturas do colo do fémur;
1931 M. N. Smith-Peterson Primeiro dispositivo de fixacao em ago inoxiddvel para fraturas
do colo do fémur;
1936 C. S. Venable, W. G. Stuck Introducdo do ago inoxidavel 19-9;
1938 P. Wiles Primeira artroplastia total de quadril
1939 J. C. Burch, H. M. Carney Introducao do Tantalo (Ta);
1946 J. Judet, R. Judet Primeiro polimero (PMMA) Elsado na substitui¢do de
articulacdes;
1947 J. Cotton Introdugdo de titanio e das suas ligas;
1958 J. Charney Primeira aplicacdo de cimento aCI‘Ih.CO 0sseo na substituiciao
total de quadril,
1960s Henrick e Graves Introducdo de cerdmicas bioabsorviveis
1970s M. Dekker, E. Shobert Introducdo do estudo de aplicagdes com ligas de Carbono
. . Introducdo do Ultra High Molecular Weight Polyethylene
1980s Kumar, Murakami e Ohtsuki (UHMWPE)
1990s Lee e Kim (2017) e Piconi e Introducao de compdsitos cerdmicos para fabricagcdo de
Portorati (2016) implantes (alumina / zircOnia)

Fonte: Adaptado de Park e Bronzino (2003, p. 8) e Rocha et al. (2010, p. 6).

3.2 Biomateriais

Assim como o volume de pacientes e procedimentos, o teor de sucesso das cirurgias

ortopédicas também aumentou de forma relevante, principalmente motivado pela evolucdo dos

biomateriais (PARK; BRONZINO, 2003). Williams (1999) define os biomateriais como

materiais cujo proposito € avaliar, corrigir ou substituir sistemas bioldgicos.

Rocha et al. (2010) e Enderle e Bronzino (2011) resumem os principais

biomateriais, suas aplicagcdes, vantagens e desvantagens no Quadro 8:
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Quadro 8 - Principais Biomateriais e suas aplicacdes

Tipo Classificacao Principais utiliza¢oes Vantagens Desvantagens

Aco Substitui¢do de articulacdes e
Inoxidaveis fixacdo de fraturas ésseas.
Sensiveis a corrosdo
comparados aos polimeros;

. N . ~
& Tieligasde Ti Substitui¢o de, articulagdes e Dicteis; Processamento dificil;
§ implantes dentarios. resistentes; Moddulo de elasticidade
elevado quando comparado
com 0 0ss0;
. Substituicdo de articulacdes e
Ligas CoCr st cwag
fixacdo de fraturas dsseas.
. Suturas bioabsorviveis e
Poliéster -
- fixacdo de fraturas.
e o
= .. Implantes de quadril e joelho, o
E Polietileno tenI:i(N)es e liga(rlnentos : Facilidade de Pouca resisténcia;
= UHMWPE o n rocessamento; ) ’
5 ( ) artificiais. p
imento cirirgi
PMMA Cimento cirtrgico e
espacadores
Implantes de quadril
Oxido de (especialmente insertos
2 aluminio acetabulares e cabecas
= femorais), implantes dentérios
2 Fosfato de Substitutos de enxertos 4sseos, Eler{d?.l !310'
g cilcio revestimentos superficiais na compatibilidade; Processamento dificil:
o ituica i 5 Inertes .- o
° substitui¢do de articulagoes Blevada Fragilidade devido a alta
w . o~ . ~
S Substitui¢do de articulagdes e SN dureza
2 Carbono S - resisténcia a
= fixacdo de fraturas dsseas. ~
o corrosao
g Implantes de quadril
© oA (especialmente insertos
ZircOnia

acetabulares e cabecas
femorais).
Fonte: Elaborado com base em Rocha et al. (2010) e Enderle e Bronzino (2011).

Das ligas evidenciadas no Quadro 8, Davis (2003) destaca as ligas metdlicas como
mais relevantes devido ao custo, propriedades e diversidade de possibilidades de aplicagdo.
Dentre esses, as ligas de CrCo e de Titanio destacam-se especialmente pelas propriedades de
resisténcia a corrosdo em ambientes extremamente agressivos, como o corpo humano e seus

fluidos, sendo consideradas entdo como as principais matérias primas para o segmento.

Conhecidas as tendéncias de mercado e a necessidade de apresentar formas
sustentdveis de acompanhar a evolucdo do mercado, entende-se que hd demanda de andlise
sobre a possibilidade de novas formas de processamento dos materiais para que se possa

garantir o desenvolvimento sustentdvel do segmento.



64

3.3  Regulacoes

Assim como os segmentos mais tradicionais da inddstria o segmento ortopédico
tem as suas proprias padronizacdes e regulacdes de ordem normativa e sanitdria. Inicialmente,
os fabricantes utilizavam a ISO 9001 como orientadora para padronizagdo do sistema de gestao,
mas a partir de 2003 surgia a primeira norma de padroniza¢cdo mundial voltada para dispositivos
médicos, a ISO 13485:2003 - Dispositivos Médicos - Sistema de Gestao da Qualidade.
Requisitos para propostas regulatrias. A norma abordava com mais €nfase os topicos de
segurancga, responsabilidade, gestdo de risco e rastreabilidade (RAZAK et al., 2009),
considerados como requisitos fundamentais para a industria de fabricacdo de proteses

ortopédicas.

Quanto a regulacdo de ordem sanitaria, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA) € o 6rgdo responsavel pela regulacdo dos dispositivos para satde e seus fabricantes
no Brasil. O anuente utiliza de Resolucdes da Diretoria Colegiada (RDC) para delimitar os
contornos dos processos e produtos a fim de garantir a seguranga da aplicacdao, como a RDC
16:2013 que norteia as Boas Praticas de Fabricacdo para os fabricantes do segmento e a RDC
185/01 que divide os produtos por grau de risco. Consideram-se classe I e II os instrumentais e
demais materiais que entrem em contato com o paciente, mas que nio tem a funcdo de ser

implantes permanentes, como fixadores para trauma (BRASIL, 2001).

Ainda de acordo com o Anexo II da RDC 185/01, todos os implantes ortopédicos
se enquadram nas classes de risco III ou IV. Os implantes metdlicos sdo considerados de alto
risco intrinseco (classe III) de acordo com esta classifica¢do. Ja os implantes absorviveis, como
os de origem animal ou aqueles que estejam impregnados com substincia terapéutica ou
absorvivel sdo considerados de méaximo risco (classe IV) (BRASIL, 2001). As restrigdes e
controles exigidos para as classes I e II sdo mais brandos se comparados as classes Il e [V, mas
consideram-se como principais requisitos para ambos, semelhante a ISO 13485:2003: a
rastreabilidade, o controle dos processos internos e dos fornecedores ao longo da cadeia de
suprimentos e a garantia de atendimento as especificagdes que constam no projeto e nos estudos

clinicos elaborados para registro dos produtos.
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Capitulo 4 - Indistria 4.0 e Sustentabilidade

Os capitulos anteriores trataram de conceituar e contextualizar historicamente a
sustentabilidade e a 14.0. Este capitulo trata da integracdo entre 14.0 e sustentabilidade com base

nas contribuicdes dos artigos da RSL.

Para tanto, inicialmente, realizou se uma analise bibliométrica dos resultados, em
seguida, as principais contribuicdes individuais de cada artigo foram resumidas e,
posteriormente, agrupadas em topicos conforme os clusters de pesquisa. Os estudos dividem-
se essencialmente em trés principais clusters: andlise da contribuicdo dos principios e
tecnologias a sustentabilidade, propostas de frameworks de integracdo e analises de riscos e

oportunidades, como definidos nos proximos topicos:

1) Andlise Bibliométrica dos artigos

2) Resumo das contribui¢des por artigo

3) Andlise da contribui¢do dos principios e tecnologias a sustentabilidade;
4) Propostas de frameworks de Integragao;

5) Andlises de Riscos e oportunidades;

Os frameworks ja existentes, bem como as andlises de riscos e oportunidades serdo
utilizados na composi¢do do framework para integracdo a ser testado no estudo de caso,

conforme propostas de objetivo do presente trabalho.

4.1 Analise Bibliométrica dos Resultados

Nesta sessdo apresentam-se os resultados obtidos a partir da andlise bibliométrica
dos artigos da RSL a fim de compreender as caracteristicas dos artigos selecionados. Os 36
artigos foram analisados quanto ao ano de publicacdo, autores e revistas com mais publicacdes,
ocorréncia de palavras-chave, nimero de contribuicdes por pais, classificagdo metodolégica

das pesquisas e distribui¢cao dos segmentos de negdcio.

A anélise de publicacdes por ano aponta um crescente nimero de artigos que t€m
palavras-chave relativas aos dois grandes temas de estudo, sustentabilidade e 14.0, conforme
evidencia a Figura 17. Considerando o inicio da 14.0 em 2011, o prazo de cinco anos até a
publicacdo do primeiro artigo integrando-a com a sustentabilidade € relativamente curto, logo,

estima-se que a velocidade de propagacdo desses estudos siga aumentando com o
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amadurecimento do conhecimento sobre o tema. A apurac¢do do ano de 2019 foi realizada até

agosto, data da realizacdo da RSL.

20
18
16
14
12 11

10

18

o N M O

2016 2017 2018 2019 (até ago)

Figura 17 - Artigos publicados por ano que contém os temas de 1.4.0 e sustentabilidade.
Fonte: Elaborado com base na RSL (2019).

A Figura 18 mostra os autores com maior nimero de publicacdes, destacando K.I.
Voigt e J.M. Miiller, com quatro publicacdes cada, como pesquisadores de maior participagdao
entre os estudos mais referenciados na drea. Ambos sdo de nacionalidade alema, berco da 14.0,
e trabalham em universidades e centros de pesquisa germanicos, com a Universidade de

Nuremberg.

125 101

25

5 4 4
I I 2 2 2 2 2
Miller, .M. Voigt, K.I. Stock, T.  Jayakrishna, Manavalan, Kiel, D.  Strandhagen, Outros
K. E. J.O.

Figura 18 - Autores com mais publicacdes sobre 14.0 e Sustentabilidade entre 2014 e 2019.
Fonte: Elaborado a partir da RLS (2019)
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A Figura 19 evidencia as coautorias com maior nimero de artigos publicados no
periodo abordado na RSL, diferenciando por tamanho (quanto maior, mais artigos publicados),
e por ano, conforme escala de cor destacada na legenda. As conexdes sdo formadas por vinculo
institucional, como J.W. Veile e K.I. Voigt, vinculados a Universidade de Nuremberg ou por
grupos de pesquisa formados para trabalhos especificos sobre sustentabilidade e 14.0, como

J.M. Miiller e D. Kiel.

@ L o “ . l birkel, h.s.

hartmann, e.

veile, j.w.
5% VOSviawer I .

|
2017.5 2018.0 2018.5 2019.0

Figura 19 - Coautoria dos artigos da RLS.
Fonte: Elaborado a partir da RLS (2019) utilizando VOSViewer.

A anélise de publicacdes por revista evidencia a Sustainability, revista suica open
source dedicada a sustentabilidade, como maior publicadora de artigos correlacionando
sustentabilidade com 14.0, contabilizando oito artigos entre 2011 e 2019, cerca de 20% do total
dos artigos da RLS. Procedia Manufacturing e Process Safety and Environmental Protection
ficam logo a seguir com cinco publicacdes cada no periodo apurado, conforme demonstra a

Figura 20. As trés primeiras revistas concentram metade dos artigos publicados.
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Figura 20 - Publicagdes por revista contendo as palavras chave 14.0 e Sustentabilidade.
Fonte: Elaboragdo a partir da RSL (2019).

A incidéncia das palavra-chave também € um indicador interessante para o

direcionamento e identificacdo de oportunidades de pesquisa (Figura 21). Para andlise dos

resultados foram destacadas as palavras-chave com mais de trés ocorréncias. Quinze termos se

enquadraram nesse critério, totalizando 131 ocorréncias de um total de 388, representando

pouco mais de um ter¢co das palavras-chave contabilizadas. Destacam-se “Industry 4.0”,

“Sustainability”, “Internet of Things (1oT)”, “Sustainable Development” e “Small And Medium-

Sized Enterprises” como as principais palavras-chave.

A presenga do termo “Small And

Medium-Sized Enterprises” mostra que muitos dos artigos oferecem possibilidades de aplicagdo

da 14.0 direcionadas a pequenas e médias empresas, possibilitando a esse tipo de organizagdo a

utilizacdo de principios e tecnologias da nova RI.
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Figura 21 - Palavras-chave mais utilizadas nos artigos da RLS.
Fonte: Elaborado a partir da RSL (2019)

Tao importante quanto a contagem das palavras chave € a verificacdo da correlacdo

entre elas. Através do arquivo RIS gerado pelo software Mendeley contendo os 36 artigos

selecionados para a RSL, o software VOSViewer foi utilizado para andlise de correlacdo e

agrupamento das palavras-chave, conforme expressa a Figura 22. Os clusters de pesquisa

podem ser observados pelo agrupamento dos termos e cores, quanto mais proxima a tonalidade

da cor, mais forte a correlagdo. O tamanho dos circulos representa o nimero de ocorréncias de

determinada palavra-chave. Nota-se que as palavras destacadas como mais frequentes na Figura

21 aparecem na Figura 22 acompanhadas dos maiores circulos e do maior niimero de linhas

ligando-as com os demais termos: Industry 4.0, Sustainability, Internet of Things e Sustainable

Development.
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Figura 22 — Interligacdo entre as palavras-chave mais utilizadas.
Fonte: Elaborado a partir da RLS (2019) utilizando VOSViewer.

Ao selecionar uma palavra-chave desejada o software destaca todos os demais

termos utilizados em conjunto desenhando entre eles uma linha cuja espessura varia de acordo

com o numero de ocorréncias. Quanto maior a frequéncia da ocorréncia dos termos relacionados

em um mesmo artigo, maior a espessura da linha. O recurso foi utilizado para destacar as

correlagdes entre os principais termos utilizados para delimitar as buscas no protocolo da RSL,

Industry 4.0 e Sustainability.

O termo Industry 4.0 se correlaciona com todos os clusters formados, destacando-

se os principais termos Internet of Things, Sustainable Development, Sustainability e

Manufacturing, como mostra a Figura 23.
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Figura 23 - Correlacio entre 14.0 e demais palavras-chave.
Fonte: Elaborado a partir da RLS (2019) utilizando VOSViewer.

O termo Sustainability também estd relacionado com todos os clusters formados
com os mesmos destaques obtidos com a selecdo do termo Industry 4.0, como se observa na
Figura 24. A forma com que se ddo as relacOes entre sustentabilidade e industria 4.0 serdao

abordadas individualmente na sequéncia.
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Figura 24 - Correlacdo entre Sustainability e demais palavras-chave.
Fonte: Elaborado a partir da RLS (2019) utilizando VOSViewer.
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A andlise de contribui¢des por pais foi feita de duas formas: considerando o pais de
filiacdo do centro de pesquisa do principal autor de cada artigo; e considerando o pais de origem
da institui¢do de filiacdo de todos os autores de cada artigo. A primeira andlise evidencia a
Alemanha, nacdo onde se originou o termo e precursora dos estudos da 14.0, como lider no
ranking, com 7 publicacOes, totalizando aproximadamente 20% dos artigos selecionados,

seguida por Espanha, Turquia, Brasil e India, todos com trés artigos cada, como mostra a Figura

25.
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Figura 25 - Contribui¢des por pais considerando o principal autor de cada artigo.
Fonte: Elaborado a partir da RSL (2019)

A segunda andlise, considerando a filiagdo de todos os autores, mantém a Alemanha
em primeiro lugar, com 21 contribuicdes, mas traz o Brasil para a segunda colocagdo, com 12
participacdes, como ilustrado na Figura 26. Essa mudanga ocorreu principalmente pela média
mais elevada do nimero de autores nos trés artigos cujo autor principal € filiado a alguma

instituicdo de pesquisa do Brasil (4,0) frente a média geral dos artigos selecionados (3,0).
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Figura 26 - Contribui¢des por pais de todos os autores.
Fonte: Elaborado a partir da RSL.

Na Figura 27, € possivel observar a expansio da pesquisa ao redor do mundo pela
presenca de estudos e contribuigdes advindas de todos os continentes. Estima-se que a
identificacdo de um unico artigo nos EUA se deva a utilizacdo pelos pesquisadores norte-

americanos de palavras-chave diferentes das utilizadas na busca da RLS.
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Figura 27 - Mapa de contribuicdes por pafs.
Fonte: Elaborado a partir da RSL (2019).

O Quadro 9 mostra a abordagem e o tipo de técnica utilizada em cada pesquisa.
Classificaram-se como conceituais os artigos que continham revisdes de literatura,
bibliometrias e propostas de framework sem evidéncias de pesquisa empirica. A numeragao dos

artigos foi feita respeitando a ordem alfabética dos titulos.



Quadro 9 - Enquadramento metodolégico dos artigos da RSL.
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# Autores Abordagem Tipo de Pesquisa
1 (TSAIL LU, 2018) Quantitativa Estudo de Caso
2 (MARTIN-GOMEZ et. al, 2019) Quantitativa Estudo de Caso
3 (MANAVALAN; JAYAKRISHNA, 2019b) Qualitativa Conceitual

4 (MANAVALAN; JAYAKRISHNA, 2019a) Qualitativa Estudo de Caso
5 (YAZDI; AZIZI; HASHEMIPOUR, 2018) Quantitativa Pesquisa Experimental
6 (MAN; STRANDHAGEN, 2017) Qualitativa Conceitual

7 (MOKTADIR et al., 2018) Quantitativa Estudo de Caso
8 (TUMELERO; SBRAGIA; EVANS, 2019) Quantitativa Survey

9 (BARENII et al., 2019) Quantitativa Estudo de Caso
10  (BIRKEL et al., 2019) Qualitativa Survey

11 (LUTHRA; MANGLA, 2018) Qualitativa Survey

12 (BRESSANELLI et al., 2018) Qualitativa Estudo de Caso
13 (STACHOVA et al., 2019) Qualitativa Survey

14  (DASSISTI; SEMERARO; CHIMENTI, 2019) Quantitativa Estudo de Caso
15 (TORBACKI; KIJEWSKA, 2019) Quantitativa Survey

16  (BONILLA et al., 2018) Qualitativa Survey

17  (STOCK et al., 2018) Qualitativa Conceitual

18 (HIDAYATNO; DESTYANTO; HULU, 2019). Qualitativa Conceitual

19 (GHADIMI et al., 2019) Quantitativa Estudo de Caso
20 (WAIBEL eral., 2017) Qualitativa Conceitual

21  (GARRIDO-HIDALGO et al., 2018) Quantitativa Estudo de Caso
22 (STRANDHAGEN et al., 2017) Qualitativa Conceitual

23 (CARVALHO et al., 2018) Qualitativa Conceitual

24  (PRAUSE; ATARI, 2017) Qualitativa Estudo de Caso
25 (STOCK; SELIGER, 2016) Qualitativa Estudo de Caso
26 (DING, 2018) Qualitativa Conceitual

27  (SJIODIN et al., 2018b) Qualitativa Estudo de Caso
28 (KAYIKCI, 2018) Qualitativa Survey

29  (MULLER; VOIGT, 2018) Qualitativa Survey

30 (KIEL et al., 2017) Qualitativa Survey

31 (KAMBLE; GUNASEKARAN; GAWANKAR, 2018) Qualitativa Conceitual

32 (MORRAR; ARMAN; MOUSA, 2017) Qualitativa Conceitual

33  (GARCIA-MUINA et al., 2018) Qualitativa Estudo de Caso
34 (NAGY etal., 2018) Qualitativa Survey

35 (MULLER; KIEL; VOIGT, 2018) Quantitativa Survey

36 (DE SOUSA JABBOUR et al., 2018) Qualitativa Conceitual

Fonte: Elaborado a partir dos artigos da RSL (2019).

Nota-se na Figura 28 que 69% dos artigos sao de abordagem qualitativa, o que pode

se explicar pelo pouco tempo desde o surgimento da 14.0, logo, hd mais artigos que propdem

modelos e correlacdes do que estudos que quantificam essas andlises, evidenciando possiveis

lacunas de aplicacdo para pesquisa. Considerando o contexto de fase de implantagcdo pelas

empresas, pode-se supor que ainda nao ha dados empiricos suficientes e confidveis para se fazer

uma formalizar resultados e impactos.
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Figura 28 - Abordagem dos artigos.
Fonte: Elaborado a partir da RSL.

A andlise por técnica de pesquisa da Figura 29 mostra o estudo de caso como técnica
mais recorrente. Essa opcdo ajuda o pesquisador a enxergar, mesmo que qualitativamente, as
possibilidades de aplicacdo e as expectativas de ganhos com foco em um segmento de
aplicacdo. Seguem em segundo e terceiro estudos conceituais e surveys e por Ultimo, apenas

um artigo de pesquisa experimental.

14 13

12 11 11

10

[oe]

[e)]

N

N

1
0 [

Estudo de Caso Conceitual Survey Pesquisa Experimental

Figura 29 - Distribuicdo por técnica de pesquisa.
Fonte: Elaborado a partir da RSL

O Quadro 10 traz os segmentos de negocio de aplicacdo de cada artigo da RSL,
juntamente com o pais onde a pesquisa ou survey foi realizada. Alguns artigos possuem mais

de um local de estudo, como Miiller e Voigt (2018) e Sjodin et al. (2018).



Quadro 10 - Segmentos de aplicag@o dos artigos da RSL

Segmento Pais de Aplicacao
Indistria e Servicos em geral 12 artigos
(BONILLA et al., 2018) Brasil
(CARVALHO et al., 2018) Brasil
(DE SOUSA JABBOUR et al., 2018) Franca
(KAMBLE; GUNASEKARAN; GAWANKAR, 2018) India
(KIEL et al., 2017) Alemanha
(MANAVALAN; JAYAKRISHNA, 2019a) India
(MORRAR; ARMAN; MOUSA, 2017) Reino Unido
(NAGY et al., 2018) Hungria
(STOCK et al., 2018) Alemanha
(STRANDHAGEN et al., 2017) Noruega
(TORBACKI; KIJEWSKA, 2019) Pol6nia
(WAIBEL e al., 2017) Africa do Sul
Induastria de Manufatura 7 artigos
(BIRKEL et al., 2019) Alemanha
(HIDAYATNO; DESTYANTO; HULU, 2019). Indonésia
(LUTHRA; MANGLA, 2018) India
(MULLER; KIEL; VOIGT, 2018) Alemanha
(MULLER; VOIGT, 2018) China e Alemanha
(PRAUSE; ATARI, 2017) Estonia
(STACHOVA et al., 2019) Eslovaquia
Indistria Farmacéutica 2 artigos
(BARENII et al., 2019) Turquia
(DING, 2018) Reino Unido
Indistria de manufatura cerimica 1 artigo
(GARCIA-MUINA et al., 2018) Italia
Processo de Fabricacio de Mobilia Urbana (bancos de praca, lixeiras...) 1 artigo
(MARTIN-GOMEZ et al., 2019) Espanha
Indistria Automotiva 1 artigo
) Suécia, Brasil e
(SJODIN et al., 2018) Alemanha
Industria de Couro 1 artigo
(MOKTADIR et al., 2018) Bangladesh
Empresa de Varejo de Eletrodomésticos 1 artigo
(BRESSANELLI et al., 2018) Itilia
Indistria de Equipamentos Médicos 1 artigo
(GHADIMI et al., 2019) Irlanda
Indastria de Manufatura de Computadores e Componentes elétricos e
eletronicos 1 artigo
(TUMELERO; SBRAGIA; EVANS, 2019) Reino Unido
Indistria em Geral e Aplicacdes Domésticas 1 artigo

(MAN; STRANDHAGEN, 2017) Noruega
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Segmento Pais de Aplicacio
Industria de acessorios de construcio civil (portas, janelas, macanetas, etc.) 1 artigo
(DASSISTI; SEMERAROQO; CHIMENTI, 2019) Italia
Laboratorio de Manufatura Sustentavel na Alemanha 1 artigo
(STOCK; SELIGER, 2016) Alemanha
Industria de Fabricacio de Papel 1 artigo
(MANAVALAN; JAYAKRISHNA, 2019b) India
Linha de Producao (simulac¢io) 1 artigo
(YAZDI; AZIZI; HASHEMIPOUR, 2018) Turquia
Industria de Fabricacdo de Pneus 1 artigo
(TSAI LU, 2018) Taiwan
Empresa de TI 1 artigo
(GARRIDO-HIDALGO et al., 2018) Espanha
Industria de Logistica e Transporte 1 artigo
(KAYIKCI, 2018) Turquia

Fonte: Elaborado a partir da RSL (2019).

Nota-se que 33% dos artigos tem aplicacdo mais genérica, apresentando

aplicabilidade para Industria e Servicos em Geral, seguida de aplicacdes para industria de

manufatura em geral e, posteriormente, pelos segmentos farmacéuticos, ceramicos,

automotivos e os demais. O segmento de equipamentos médicos, abordado no presente estudo,

conta com apenas uma ocorréncia representada por Ghadimi er al. (2019), refor¢cando a

necessidade de pesquisa na drea.

4.2  Resumo das contribuicoes por artigo

Inicialmente, para a andlise das contribui¢des foi elaborado uma sintese sobre as

contribuicdes de cada artigo com base. O Quadro 11 contém o resumo da contribui¢do de cada

artigo, destacando os autores e ano de publicagdo:
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#  Referéncia Contribuicoes
Comprovagdo de ganho financeiro e sustentdvel (reducdo de emissdes de CO») utilizando um modelo matemético para planejamento e controle da producao
1 (TSAIL LU, 2018) utilizando principios e tecnologias da 4.0 para obtencdo de informagdes para suporte a tomada de decisdo em tempo real, evitando desperdicios e aumentando
a eficiéncia dos processos.
(MARTIN- Proposta de sistemdtica para gerenciamento de uma cadeia de suprimentos adaptativa, integrada e sustavel, ou Adaptative and Integrated Sustainable Supply

2  GOMEZetal., Chain Management (AISSCM) baseado num modelo hol6nico que utiliza recursos da 14.0 para analisar a ciclicidade de uma familia de produtos especifica e
2019) viabilizar a pratica da economia circular.

(MANAVALAN; Proposta de framework para aplicagdo da 14.0 em cinco perspectivas principais: negécios, tecnologia, desenvolvimento sustentavel, colaboracdo e estratégias de

3 JAYAKRISHNA, gerenciamento. O artigo também descreve os principais pré-requisitos para a implantag¢do da 4.0, desde a necessidade de internet sem fio de alta velocidade até
2019a) 0s requisitos de ordem ocupacional.

(MANAVALAN; e N . , . . . ~ .

4 JAYAKRISHNA. Utlhzaga(.) de recursos da 14.0 para V'IE'lblllzal" um modf?lo de CC(?nomla circular basea('io em 6R's ond@ 0s materiais, energia e os r651d~uos sdo aprpveltados.
2019b) Tecnologias como IoT podem ser utilizados para monitorar os indicadores chave e Big Data pode ajudar os stakeholders a tomar a¢cdes com mais dados.
(YAZDI; AZIZI; ae . ~ . e . .

5  HASHEMIPOUR Utiliza¢do de um experimento para comprovar a redpgao Qe tempo ocioso e aumento do tempo de utl}lzagao de recursos numa linha de prqdugao otimizada com
2018) > recursos [4.0 resultando em maior performance e eficiéncia na fabricagdo e menor consumo de energia, favorecendo a manufatura sustentavel.

(MAN; Propostas de utilizag@o dos principios e tecnologias da 14.0 como IoT e Big Data para favorecer modelos de negécio com cadeias de suprimento mais

6 STRANDHAGEN, sustentdveis. O artigo também ilustra como a 14.0 pode tornar produtos do dia-a-dia mais inteligentes e sustentdveis através da modulariza¢ao, digitalizacdo e

2017) orientacdo 2 servigo.
Utilizagdo de métodos de andlise multicritério para ranqueamento dos principais desafios para implantacdo da 14.0 no contexto de industrias de manufatura de
(MOKTADIR et . . P R . L . . .
7 al., 2018) couro num pafs em Qes§nvolv1m§nto (India). Entre IQ principais desafios elencados através de revisdo de literatura, a pesquisa apontou a falta de estrutura
’ tecnolégica como principal desafio a ser superado na implantacio da 14.0.
(TUMELERO; Elaboracido de um modelo que utiliza resultados de um survey para concluir que a cooperagdo de P&D favorecida por principios e tecnologias da 14.0 podem

8 SBRAGIA; influenciar positivamente a performance social e econdmica das companhias. A pesquisa também indica que as empresas ndo precisam ter capital extra para
EVANS, 2019) investimento em sustentabilidade ambiental, visto que muitas iniciativas podem se pagar em curtos prazos.

9 (BARENII et al., Utilizagdo de modelo Cyber-Physical-Based PAT (CpbPAT) utilizando Unified Modeling Language (UML) para estruturagdo de modelagem de fabrica para
2019) industria farmacéutica

10 (BIRKEL et al., Elaboragdo de um framework dos principais riscos da I4.0 a sustentabilidade em cinco principais aspectos: econdmico, social, ecolégico, politico-legal e
2019) técnico.

Pesquisa que qualifica através de um questiondrio semiestruturado os maiores desafios para iniciativas de industria 4.0 em cadeias de produ¢do sustentdveis. Os
desafios sdo divididos em quatro dreas principais: organizacional, problemas legais e éticos, estratégicos e tecnoldgicos. Destacam-se os maiores em cada drea:

11 (LUTHRA; Organizacionais - Restri¢cdes financeiras
MANGLA, 2018) Legais e éticos - Problemas legais (ex: regularizacdo de transagdes via blockchain, barreiras regulatorias)

Estratégicos - Falta de politicas de incentivo e apoio do governo
Tecnoldgicos - Falta de padrdes globais e protocolos de transferéncia de dados

12 (BRESSANELLI Identificacao através de um estudo de caso dos pontos principais onde a 14.0 pode ser aplicada no ciclo de vida dos produtos, destacando as ferramentas IoT,

etal.,2018) Big Data e Analytics como grandes responsdveis para criacdo de valor e aumento da efici€ncia de utilizacdo de recursos.
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#  Referéncia Contribuicdes
‘ Pesquisa indica que, apesar da automatizag¢do proposta pela 14.0 eliminar postos de carater operacional, novos empregos devem ser criados para capacitacio e
(STACHOVA et . . N . N e . > e .
13 al., 2019) atendimento das atividades econdmicas relacionadas a I4.0 tanto na industria quanto na academia. O estudo também identifica de resultados positivos na
’ cooperacdo entre empresas e reforca o vinculo com a universidade como viabilizador da implantacdo da 14.0
14 (Slljilltdsliséig’o Proposta de modelo hibrido de ACV para andlise de utilizacao de recursos e emissdes em uma industria de fabrica¢do de acessorios para construgdo civil. O
; modelo pode ser usado para monitorar a efici€éncia dos processos da 4.0 em comparagdo com processos tradicionais e oferecer suporte para tomada de decisdo.
CHIMENTI, 2019)
) Utilizagdo de Decision Making Trial and Evaluation Laboratory (DEMATEL) para identificacdo de correlacdo entre indicadores para industria 4.0, logistica 4.0
15 (TORBACKT, e sustentabilidade. O método avaliou através de um survey dez indicadores identificando as correlacdes entre os conceitos de sustentabilidade, 14.0 e logistica
KIJEWSKA, 2019) 40
(BONILLA ef al Utiliizagﬁo d§ um modelo <.ie pausa—efeito para identificacdo do impacto QOS principi0§ e tecnologias da 14.0 a su:stentabilidade € aos ODS em cenéri.OS com
16 2018) ” projecdes otimistas e pessimistas a curto e longo prazo. O estudo conclui que o cendrio futuro dependerd essencialmente das reacdes sociais e politicas a
digitalizacdo e da homogeneidade da disseminagdo da 14.0.
Relagio dos principios e tecnologias da 14.0 aos impactos a sustentabilidade social e ambiental em cinco aspectos criticos: processo, produto, ser-humano,
17 (STOCK et al., organizagdo e equipamento. A pesquisa analisa qualitativamente a criacdo de valor nos novos modelos de negécio da 14.0 e destacando pontos positivos
2018) (qualifica¢do mais eficaz, melhor equilibrio pessoal-profissional) e negativos (simplifica¢do ou substituicdo do trabalho por automatizago, revisdo das relagdes
trabalhistas).
(HIDAYATNO; . e . - . . . .
18 DESTYANTO: Proposta de m(/)delo baseado erp System Dynamics que utiliza diagrama de ciclo causal para andlise econdmica, social e ambiental dos impactos da 14.0 num
HULU, 2019). contexto de pais em desenvolvimento.
19 (GHADIMI et al.,  Proposta de modelo utilizando Multi-Agent-System (MAS) para escolha de fornecedores baseados em critérios sustentaveis de selecdo. A utilizagdo de
2019) tecnologias da 14.0 como IoT e RFID podem automatizar e agilizar as tomadas de decis@o ao longo da cadeia de suprimentos.
Andlise qualitativa da implantacdo da 4.0 ressaltando como principais beneficios a produgdo de pecas customizadas a baixo custo, a rdpida modulariza¢do da
(WAIBEL et al., ~ . . . . A ~ ~
20 2017) producdo reduzindo estoques e desperdicios, a melhoria da ergonomia dos postos de trabalho com a utilizagdo de robds e a redugdo do consumo de recursos
naturais com processos mais eficientes.
(GARRIDO- Utilizagdo de recursos da 4.0 para melhoria das condi¢des de trabalho e prevengdo de acidentes (wearables conectados com IoT para detectar fadiga, sono, atos
21 HIDALGO et al., inseguros e sinais vitais como frequéncia cardiaca e niveis de oxigénio no sangue, aplicaveis principalmente para postos de trabalho em condi¢des de risco,
2018) como trabalho confinado, trabalho em altura, etc.)
2 (STRANDHAGEN Andlise da influéncia da digitaliza¢ao na operagdo, destacando as tendéncias da logistica 4.0 e as principais propostas de contribui¢c@o dos principios e
etal., 2017) tecnologias da 14.0 a sustentabilidade social, econdmica e ambiental.
23 (CARVALHO et Destaque das contribui¢des dos principios da I4.0 e dos novos modelos de negécio a sustentabilidade, concluindo que a 14.0 pode ser a base da construgio de
al., 2018) um modelo industrial com alta capacidade de criar, manter e utilizar de forma efetiva métodos, processos, técnicas e estratégias sustentaveis.
(PRAUSE: Mostra através de um estudo de caso que a aplica¢do dos principios e tecnologias da 14.0 podem promover ganhos considerdveis de eficiéncia nos processos.
24 ATARL 2 (’)17) Destaque da auto-organizag¢io, auto otimiza¢do, direcionamento para o objetivo e dindmica como fatores criticos de sucesso na implantacdo da 14.0 para as
’ organizacdes.
(STOCK: Proposta de framework para integrac@o de 14.0 e sustentabilidade aplicadas a criag@o de valor com perspectivas macro e micro aplicados a2 modelos de
25 ; desenvolvimento e redes de cria¢do de valor, e micro, aplicando as oportunidades em cinco aspectos principais: equipamento, ser humano, organizagdo, produto

SELIGER, 2016)

€ pProcesso.
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#  Referéncia Contribuicdes
26 (DING, 2018) Revisﬁg Sisteméticq de Literatura com os principais facilitadores e inibidores internos e externos para implantacdo da 14.0 para cadeias de suprimento da
’ industria farmacéutica.
(STODIN et al. P.ro.po.sta. de modc'alo para implement.agﬁo de smart factories baseada em graus de matqridade e clonsider.ando trés principais principigs: cultivando pessoas
27 2018) ’ digitais, introduzindo processos dgeis e configurando tecnologias modulares. A pesquisa conclui que a implantacdo de smart factories resultard no aumento da
eficiéncia dos processos, reducio do custo operacional, aumento da qualidade do produto, da seguranca e sustentabilidade.
28 (KAYIKCL 2018) Proposta de modelo de. ecos'si'stema de integragdo logistica utillizando princfpio's e tecnologias da I4:0 com impgcto positivo para as trés dimensées QO TBL. A
’ andlise do modelo € feita utilizando uma survey que mostra o impacto econdmico como de o de maior relevancia para o segmento de servico pesquisado.
(MULLER; Proposta de andlise considerando os impactos positivos e negativos da 14.0 ao longo da extensdo da TBL. A pesquisa destaca o consenso entre empresas alemas
29 . L . L . i . . .
VOIGT, 2018) e chinesas sobre os principais desafios no contexto da I4.0 elencando a falta de capacitacdo e disponibilidade de recursos financeiros como os mais relevantes.
Pesquisa conduzida em muiltiplos segmentos da industria revelando impactos positivos e negativos da 14.0 nas trés dimensdes da TBL. O estudo resulta em trés
30 (KIEL ef al., 2017) implicagées principais.: a criagdo de valor estd vinculadg a V.isﬁo .integrada Qa TBL a I4.0; a integracdo vertical e horizontal. ao lopgo cadeia de valor € fator
’ critico de sucesso, assim como as transformacdes organizacionais necessdarias para adequacdo a 14.0; e apesar de requerer investimentos elevados, o retorno
financeiro da 14.0 é vantajoso.
(KAMBLE; g N . . ~ L. .
GUNASEKARAN:- Proposta'l Fle framework para 1.1t1112aga0 da14.0 em tre.s niveis: as tecnologias dE.l 14.0, a integracdo de processos e os r'esultados sustentaveis. A pesquisa sugere
31 GAWANKAR > quea utl'hzagﬁo das tecnologias baseadas nos principios da 14.0 em processos .mtegrados ao lo.n.go da cadeia de suprl.n.lentos, resulta em economia, a
2018) ’ automatizacdo e aumento da seguranca dos processos e a prote¢do ambiental, impactando positivamente a sustentabilidade.
(MORRAR; Proposta de framework para facilitar interacdo entre inovagdes tecnoldgicas e sociais. A defini¢ao de estratégias corretas pode promover ganhos financeiros,
32 ARMAN; enriquecer a sociedade e proteger o meio ambiente. A pesquisa defende a criagdo de uma plataforma criativa multidisciplinar num ambiente virtual integrado
MOUSA, 2017) que utilize simulac@o avancada para testar as inovacdes da 14.0 antes da aplicacdo.
33 (GARCIA-MUINA  Proposta de modelo que utiliza ACV, CCV e ASCV para anlise do impacto ambiental, econdmico e social, respectivamente, da utilizagio de principios e
etal.,2018) tecnologias da 14.0 na cadeia de suprimentos.
34 (NAGY et al., Proposta de correlacdo de aplicacio dos principios e técnicas da 14.0 com cada atividade no modelo de cadeia de valor de Porter e levantamento dos principais
2018) desafios para expansdo da I4.0 em quatro principais categorias: cultura do mercado, mao de obra, fatores organizacionais e fatores tecnoldgicos.
(MULLER: KIEL: Anélise; das. oportunidgdes e degafiog da implgntagﬁo da 14:0 no conte.xto da sustentabilidade, evidenciando como prin.cipa.is oportunidades os ganhos
35 VOIGT 20’1 g) ’ operacionais, estratégicos, ambientais e sociais e como maiores desafios a adaptagc@o da producgdo e da estrutura organizacional e a preocupag@o com a
’ competitividade e viabilidade futura.
(DE SOUSA Proch?e um ambiente de relagﬁo §inér.gica entre I4.Q e manufatura sustAent.ével .sujeita aonze pri}nc.ipais fatores~cr1’ticos de sucesso: lifieranga administrativa,
36 JABBOUR ef dl. prontiddo a mud'angas organizacionais, comp~romet1mento da 'fllta geréncia, allgharrlento estra.teglco, construgao de capafld?de e treinamento, er.npod§ram'ento,
2018) ’ trabalho em equipe e equipe de implementagao, cultura organizacional, comunicagao, gerenciamento de projeto e atengdo as diferengas culturais nacionais e

regionais.

Fonte: Elaborado a partir da RSL (2019).
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4.3  Analise da contribuiciao dos principios e tecnologias a sustentabilidade

A busca por modelos de integracdo entre os principios e tecnologias da 14.0 e a
sustentabilidade vem tomando lugar devido a preocupagdo crescente com os impactos dos
padrdes de consumo atuais, o comprometimento dos governos e empresas com a Agenda 2030
e a consequente necessidade de se desenvolver processos mais eficientes, principalmente com

foco na manufatura (GARCIA-MUINA er al., 2018; STOCK; SELIGER, 2016).

De acordo com Bonilla ef al. (2018), os ganhos potenciais da 14.0 para a
sustentabilidade estdo relacionados principalmente a ganhos de valor para o cliente final, de
eficiéncia de processos produtivos e de desempenho e geracdo de valor dos produtos. Os
mesmos autores relacionam diretamente as principais possibilidades de ganho da 14.0 na
integracdo com a operagdo aos ODS 7, 9, 12 e 13, como mostra o Quadro 12. O aumento da
geracdo de energia sustentdvel e a redu¢do do consumo de energia e de matéria prima, assim
como a redu¢do da geracdo de residuos e gases do efeito estufa sdo efeitos da utilizacdo de

tecnologias como IoT, CPS, Smart Grids, Big Data Analytics e Manufatura Aditiva.

Quadro 12 - Relacdo de ODS com 14.0

Elemento de integracio Oportunidades para .
ODS com a 14.0 sustentabilidade Efeito
o Implantacdo de redes Reducdo do consumo de
ODS#? . ) Dlgltapzagao (loT e CPS) elétricas inteligentes energia
Energia limpa - Capacidade em tempo real B
e acessivel - Big Data Analytics Imp]antagﬁ() de ACV Aum?nto da gefagao de
energia sustentdvel
Melhorar os pontos
ODS#9 - Digitalizagio (IoT ¢ CPS) fracos da manufatura Reduz consumo de energia,
Indistria, - Capacidade em tempo real adltl'\/g (energla ¢ materl'a prima. .
Inovacdo ¢ - Manufatura Aditiva p0§s1b111dade de Reduz%r geragdo de resgluos
Infraestrutura - Novos modelos de negdcio rec1clagerp) ~ Reduzu prOfiutos com fim de
Estender integracdo com  vida determinados
economia circular
C e Implantacdo de sistemas ~ Reduz consumo de energia,
8(])):8?50 e : B;ggziézaagjzg?g; Slzzl de manufatura voltados a  matéria prima.
roducio i Cuztomiza jo P utilizacdo servigo Reduzir geragdo de residuos
II')es orfsével  Orienta éogé servico prestado pelo material e Reduzir produtos com fim de
P § ¢ ndo ao produto em si. vida determinados
Implantacdo de redes Reducdo do consumo de
ODSH13 - Digitalizacdo (IoT e CPS)  ¢létricas inteligentes energia
Mudancas - Capacidade em tempo real Implantacio de ACV Aumento da geracdo de
Climé ti(ias - Big Data Analytics P ¢ energia sustentdvel
- Blockchain Transagoes de emissdes ~ Reduz emissdes de gases do
via Blockchain efeito estufa

Fonte: adaptado de Bonilla et al. (2018, p.17)
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A utilizacdo das tecnologias, no entanto, depende dos principios da 14.0 como bases
para operacdo, logo, a andlise das possibilidades de ganho de cada principio da 14.0 a
sustentabilidade é de grande importincia para que se possa desenhar um framework abrangente.

Carvalho et al. (2018) resumem as contribui¢des mais significativas a sustentabilidade no

Quadro 13:

Quadro 13 - Contribui¢des de cada principio da [4.0 & Sustentabilidade.

Principio Contribuicao a Sustentabilidade

A padroniza¢do de modo de comunicagd@o entre 0s equipamentos e sistemas
pode evitar a obsolescéncia programada e aumentar o ciclo de vida das

Interoperabilidade PR . > . .
madquinas, reduzindo o desperdicio e a demanda por multiplos equipamentos
para a mesma funcgo.

o A possiblidade de utilizar recursos locais reduz o consumo energético e as

Descentralizacao . L
emissdes gastas no transporte dos materiais.

. o Reduz o desperdicio de matéria prima, energia e as emissdes a partir da

Virtualizacao

execucdo virtual (Ex: simulagdo, realidade aumentada e realidade virtual).

Melhor adaptacdo a variacdes de demanda, melhor responsividade da cadeia

Capacidade de tempo real . ~ o
p p de suprimentos, melhor uso de recursos, redugio de estoque e desperdicios.

Modularidade Melhor utilizagdo de recursos fabris, ciclo de vida das maquinas mais longo

Melhor aproveitamento da fungdo final do produto, aumento das
oportunidades de reuso, reciclagem e compartilhamento de recursos.

Fonte: adaptado de Carvalho et al. (2018, p. 6).

Orientacao a servico

Reforcando os pontos positivos da integracdo entre 14.0 e Sustentabilidade,
Tumelero, Sbragia e Evans (2019) propdem que ha influéncia positiva da utilizacao dos
principios e tecnologias da 14.0 para a melhoria da ecoinovagdo. Segundos os autores, a
transformacgdo digital e a utilizacdo de tecnologias como [oT tem potencial para direcionar
melhor os processos de projeto e desenvolvimento e podem impactar positivamente o

desempenho socioecondmico das empresas.

4.4  Frameworks de integracao

O desenvolvimento sustentdvel dos recursos humanos e o compartilhamento de
conhecimento sdo considerados por Stachova et. al., (2019) como responsaveis por viabilizar a
migracdo das industrias para a 14.0 por meio de modelos de andlise ou frameworks de
integracdo. Utilizando os principios e tecnologias da 14.0, os autores apresentados nessa sessao
propdem modelos de implantagdo da I4.0 e integracdo entre sustentabilidade e 4.0,

principalmente aplicado a inddstria de manufatura.



Para a introdugdo da 14.0 nos sistemas atuais, Sjodin et al. (2018) propdem um
modelo estruturado para implantacdo de Fabricas Inteligentes (Smart Factories) tendo como
lastro pessoas, processos e tecnologias em quatro niveis de maturidade: tecnologias conectadas
com interoperabilidade; dados estruturados e compartilhados (Big Data e Analytics);
processamento, andlise e otimizacdo em tempo real; e manufatura inteligente. O mesmo autor
destaca como principais ganhos o aumento da eficiéncia dos processos, a reducao dos custos
operacionais, o aumento da qualidade do produto, da seguranca e da sustentabilidade através
da reducdo de desperdicios e da utilizacdo de tecnologias como a manufatura aditiva, como

mostra a Figura 30.

Beneficios
Smart Factory

Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Coleta de dados e Andlise de Manufatura
compartilhamento processos em inteligente e
tempo real e previsivel
otimizagéo

2§
g AN
2t
E 2 3 4
n
Principios Smart Factory
Processo Introduzir processos ageis |
Tecnologia Configurar tecnologia modular

Figura 30 - Framework para implantacdo de Smart Factories.
Fonte: Adaptado de Sjodin et al. (2018, p. 9)

Tendo os niveis de maturidade mapeados, no sentido de integracdo entre os
principios e as ferramentas da 14.0 e a sustentabilidade, Kamble, Gunasekaran e Gawankar

(2018) propuseram um framework baseado em trés camadas:

1. Tecnologias relacionadas a Industria 4.0: 10T, Big Data, Computacdo em nuvem,
Simulacdo e protétipo, impressao 3D, realidade aumentada e sistemas robdticos;

2. Integracdo de processos: colaboracio homem-maquina, integracdo de
equipamentos no chio de fabrica;

3. Resultados sustentdveis: econdmico, automagdo de processos e seguranca e

protecdo ambiental.
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Essa estrutura sugere que as empresas podem usar as tecnologias da Industria 4.0
para alcancar a integracdo do processo entre todos os elementos (mdquinas, equipamentos,
pessoas, trabalhos em processo, produtos) dos sistemas de manufatura, a fim de executar com
eficiéncia as tarefas de manufatura usando menos recursos, tempo e energia e gerando menos
residuos e emissoes. Segundo Kamble, Gunasekaran e Gawankar (2018) ha impactos positivos

nos trés pilares da sustentabilidade:

e econdmico: a partir da utilizacdo de menos recursos, tempo e energia;

e social: conferindo importancia aos direitos e a saide dos funciondrios, da
comunidade e de outras partes interessadas pela reducio de riscos;

e ambiental: utilizando menos energia, gerando menos residuos e emissdes e

reciclando os recursos.

A Figura 31 resume as tecnologias propostas, a integracdo dos processos € 0s

resultados sustentdveis consequentes:
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Figura 31 - Framework correlacionando 14.0 e Sustentabilidade
Fonte: Adaptado de Kamble, Gunasekaran e Gawankar (2018, p. 12)
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Entendendo as possibilidades de aplicagdo levantadas, para que haja de fato
resultados positivos na integracdo entre a 14.0 e a sustentabilidade, De Sousa Jabbour et al.,
(2018) elencam onze fatores criticos de sucesso que devem ser atendidos para que haja sinergia
e ganho em relacdo a sustentabilidade: lideranca administrativa, prontiddo a mudangas
organizacionais, comprometimento da alta geréncia, alinhamento estratégico, construciao de
capacidade e treinamento, empoderamento, trabalho em equipe e equipe de implementacdo,
cultura organizacional, comunicacdo, gerenciamento de projeto e atenc¢do as diferengas

culturais nacionais e regionais, como mostra a Figura 32, onde cada fator (F) é representado :

prontidao a comprometimento
mudangas de alta geréncia

organizacionais \

/ alinhamento \
estratégico

lideranga / construgdo da
administrativa i capacidade e
@ treinamento
@ : , © &
Sistemas Cloud Produtos Processo de
Ciber-fisicos Manufacturing verdes mcau';em
14.0 5 5
: Sinergia Manufatura Ambiental ivel
loT ) Manufatura Gerenciamento da
> Aditiva F cadeia de suprimentos
verde
4

@"\

B

Trabalho em

B

ﬁere:ciameh

atengdo as
diferengas culturais
nacionais e regionais

equipe e equipe de
implementagao

\

) comunicagdo

cultura
organizacional

'/ g

Figura 32 - Fatores Criticos de Sucesso para Integracdo da 14.0 a sustentabilidade.
Fonte: Adaptado de De Sousa Jabbour et al., (2018, p. 22)

Utilizando uma abordagem quantitativa, diferente dos autores anteriores, Tsai e Lu
(2018) propdem um modelo matemdtico para otimizagdo de planejamento da producdo
utilizando método Activity-Based Costing (ABC) para medir o custo dos processos em conjunto
com Theory of Constraints (TOC), ou Teoria das Restri¢Oes, para identificar as restricdes de
producdo e vendas. As ferramentas da 14.0 como manufatura aditiva e veiculos autdnomos, ou
Automated Guided Vehicle (AGV), conectados através de IoT e CPS complementam o modelo
dando informacdes para tomada de decisdo em tempo real, reduzindo custos de produgdo,

consumo energético e as emissoes de CO> na fabricacio de pneus.
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Pelos mesmos autores, os principais ganhos destacados consistem na capacidade de
minimizar processos de prototipagem com a manufatura aditiva, reduzir os custos de transporte
utilizando AGV e aumentar a eficiéncia das decisdes pela utilizagcdo IoT formando um CPS ao

longo do processo produtivo.

Em concordancia com os modelos anteriores, Garcia-Muifia et al. (2018) propdem
um framework destacando os processos ligados por loT para comunicacdo e afericdo da
eficiéncia da produgdo, formando, por meio de um processamento em tempo real, da
interoperabilidade e da modularidade um CPS comecando na etapa inicial de suprimento de
matéria prima até a chegada nos clientes e distribuidores, considerando como exemplo o estudo

de caso de uma empresa de pisos e revestimentos ceramicos, como mostra a Figura 33.
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Figura 33 - Framework de aplicag@o dos recursos da 14.0 no processo.
Fonte: Adaptado de Garcia-Muifia et al. (2018, p. 15)

Para que se possam mensurar os ganhos da utilizacao dos framework que propdem,
Garcia-Muifia et al. (2018) sugerem a utilizagao da Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV), Custeio
Ciclo de Vida (CCV) e Avaliacao Social do Ciclo de Vida (ASCV), para anélise do impacto
ambiental, econdmico e social, respectivamente, da utilizacdo de principios e tecnologias da

14.0 na cadeia de suprimentos, como mostra a Figura 34.
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Figura 34 - Framework de aferi¢ao da sustentabilidade
Fonte: Adaptado de Garcia-Muiiia et al. (2018, p. 16)
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De forma semelhante ao framework de Garcia-Muina et al. (2018), Man e

Strandhagen (2017) propdem a aplicacdo dos principios e tecnologias da I4.0 como mecanismo

de otimizacdo em cadeias de suprimentos. O mapeamento da cadeia feita pelos autores aborda

a entrada de recursos como energia, dgua e matéria prima, a eficiéncia dos processos de

transformagao e consisténcia das saidas finais, como mostra a Figura 35.

Suporte através da 14.0 : Interface
, com cliente
Otimizar ! Dad
Cadelade o b Suporte
Supriment. | Client,
- |
b s St sk
Cadeia de Suprimentos Proposta :
de valor :
Entrada
Agia. Recupe- :
Energia ragdo :
Extragdo Entrada Transfor- salda Uso do
mp magdo Cliente
Suficiéncia Eficiéncia Consisté " 5 Residh
cia Regene-
rativos
Enderegcamento da Sustentabilidade
Justificativa Financeira do Modelo de Negécio
———— — >
Transporte de materials, Aplicagio de estratégias Fluxo de informagio

produtos e energia sustentdveis

Figura 35 - Framework de integracdo da I4.0 a Sustentabilidade com abordagem no processo.
Fonte: Adaptado de Man e Strandhagen (2017, p. 723).
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Somando-se as aplicagdes destinadas a cadeias de suprimentos, Kayikci (2018)
defende que os beneficios da utilizacdo dos principios e tecnologias da [4.0 como a viabilizacdo
de pequenos lotes, a customizagdo e a transparéncia entre clientes e fornecedores sdo muito
atrativas, mas nao podem ser alcangados somente no chao de fabrica. Para que as contribui¢des
possam ocorrer efetivamente ¢ fundamental que as melhorias ocorram ao longo da cadeia de
suprimentos, conforme demonstrado em seu modelo expresso na Figura 36. Nesse modelo, o
autor aplica os principios e tecnologias da 14.0 as trés dimensdes da sustentabilidade numa
cadeia de suprimentos do fornecedor inicial até o cliente final (end-to-end Supply Chain),
destacando importantes caracteristicas da 14.0 como a cooperacdo, conectividade,

adaptabilidade, integracdo, controle autbnomo e cognigao.

Caracteristicas da 14.0

Cooperagdo Conectividade  Adaptabilidade

Controle

Integragdo AntAnomo Cognigdo
Habilitadores — ‘ W Dimensdes da
da Digitalizagio '= {_end-to-end supply chain A S Sustentabilidade
Tecnologia A0 a ix ;.i 8'» 0 | Economia
QLS e (e RN :
Processos - } i | O ] {
L f a e O 1:] ‘ Meio Ambiente
_Organizaﬁo [ . E—
LI O _
— Sociedade
Conhecimento Forn. Forn. Forn. Forn.  Principal Cliente Cliente Cliente
Inicial Tier3 Tier2 Tierl Tierl Tier2 Tier3
Robética | | Realidade | Big Data Drones
_ Aumentada
Cloud ' Manufatura
Sensores ‘
Computing . MzM‘ ’ '°T>‘  Aditiva

Tecnologias da 14.0

Figura 36 - Framework de integracao entre 14.0 e Sustentabilidade aplicado a cadeia de suprimentos.
Fonte: Adaptado de Kayikci (2018, p. 784).

Em concordiancia com os modelos que abordam vérios niveis da cadeia de
suprimentos, Martin-Gomez, Aguayo-Gonzalez e Luque (2019) apresentam um enfoque mais
macroecondmico ao aplicar o conceito de integracdo vertical e horizontal para ligas as camadas

ou tiers da cadeia de suprimentos, como mostra a Figura 37.
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Figura 37 - Framework de integracdo 14.0 e sustentabilidade aplicado a cadeia de suprimentos.
Fonte: Adaptado de Martin-Gémez, Aguayo-Gonzilez e Luque (2019, p. 223)

De forma semelhante, Stock e Selinger (2016) também trazem um aspecto macro,
integrando a 14.0 a cadeia de suprimentos com a visdo de ciclo de vida do produto, como mostra
a Figura 38. Nessa visdo os autores sugerem a integracdo de todos os agentes por meio dos
principios e tecnologias da 14.0 aplicados numa economia circular, destacando ganhos

relevantes no aproveitamento de recursos, redu¢do de desperdicios e orientacdo a servigo.
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Figura 38 — Perspectiva macro da cadeia de suprimentos com 14.0 e ciclo de vida de produto.
Fonte: Adaptado de Stock e Selinger (2016, p. 537)
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Stock e Selinger (2016) sugerem ainda que a criacdao de valor para o cliente deve
ser o foco do processamento do produto, evitando assim desperdicios e aumentando a eficiéncia

do processo.

Concluindo as contribui¢des com um foco diferente dos anteriores, Nagy et al.
(2018) mostram que os principios e tecnologias da 14.0 podem formar um modelo de integracio
baseado no conceito de cadeia de valor de Porter (1985) e descrevendo a gestdo e os recursos a
serem utilizados em cada etapa das atividades principais e das atividades de suporte, como
mostra a Figura 39. Segundo o autor, a utilizacdo da 14.0 tem grandes possibilidades de
contribuicdo para a criacdo e manutencdo de vantagens competitivas relacionadas a

sustentabilidade econdmica das empresas.

Infraestrutura: questdes legais relacionadas a seguranca de dados,
planejamento financeiro e de Investimentos em tempo real, controladoria

Gerenciamento de recursos humanos: pagamento por performance,
#reas de trabalho desaparecendo e emergindo

Desenvolvimento Tecnolégico: desenvolvimento de hardware e software,
equipamentos inteligentes, cloud, redes, robds auténomos

Compras: monitoramento de performance do fornecedor em tempo real, fluxo
continuo de dados, automatizaciio

Atividades de
Suporte

Loglstica de Operagio: Logisticade | Loglstica de
Entrada: Sensores, Salda: Salda:
Automatiza- | RFID, rastrea- | automatiza- | automatiza-
¢éo, robds, bilidade, ¢ao, robds, ¢éo, robds,
sensores, M2M, robds, sensores, sensores,
RFID redes RFID RFID

— L—— Atividades Principais ——

Figura 39 - Framework de integracdo I4.0 e sustentabilidade utilizando o conceito de cadeia de valor.
Fonte: Adaptado de Nagy et al. (2018, p. 6).

Para resumir os modelos propostos pelos autores da RSL, foi elaborado o Quadro
14 que resume o framework, sua breve descri¢do, os principios e tecnologias da 14.0 utilizados,

os ganhos em relagdo a sustentabilidade e a aplicagao, abordagem e tipo de pesquisa do artigo.
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processos

sustentabilidade.

consequéncia, resultar em
ganhos ao TBL.

Ganhos em relacio a Abordagem
Autores Modelo Contribuicao Principios e Tecnologias 14.0 Sustentabilidade Aplicacao e Tlpo.de
Pesquisa
Ganhos estimados de
Framework de efici€ncia de processos, L.
- - - . ~ Modelo teérico,
D Implantacio de Proposta de escala com niveis de ~ Manufatura Aditiva, capacidade de reducdo de custo . A
Sjodin et al. . . . - . . . destinado a Qualitativa,
Smart Factories maturidade para implantacdo de tempo real, IoT, interoperabilidade, operacional, aumento na L .
(2018) p . . . . Inddstria conceitual
com nivel de Smart Factories. Big Data e Analytics. qualidade do produto e .
. automotiva.
maturidade aumento da seguranca e
sustentabilidade
Interoperabilidade, virtualizagdo,
Framework de Proposta de 1nt§:graga0 de capamdadjc de ~tempo real,. i . i Modelo teérico
Kamble, . - processos 14.0 a manufatura por descentralizagcdo, modularizacao, Economia, automacao de .
integracdo da 14.0 . - . - . . . destinado a o
Gunasekaran e sustentabilidade ~ ™M€1© de colabora¢do homem- orientagdo a servico, IoT, Big Data, processos, melhoria de Inddstria ¢ Qualitativa,
e Gawankar maquina e integracio de Computacido em nuvem, Simulagdo seguranga e prote¢ao . conceitual
a processos . . . . - . servicos em
(2018) . .. equipamentos fabris num e prototipagem, impressao 3D, ambiental
industriais . .. . . Geral
ambiente de seguranca digital. realidade aumentada e sistemas
robéticos.
Framework com Processos e produtos mais ~ Modelo tedrico
i Proposta que elenca onze fatores P .
De Sousa fatores criticos de . . sustentaveis, melhor destinado a .
criticos de sucesso que devem ser  CPS, loT, Cloud Manufacturing, . L. Qualitativa,
Jabbour et al., sucesso para . . o capacidade de Industria e .
. ~ atendidos para que haja ganhona  Manufatura Aditiva . . . conceitual
(2018) integragdo 14.0 e e - gerenciamento da cadeia de servicos em
- sustentabilidade utilizando a 14.0 .
sustentabilidade suprimentos. Geral
Proposta de modelo matematico
Modelo para planejamento e controle da Reducio de emissdes de Inddstria de Quantitativa
Tsaie Lu matematico para producdo utilizando principios e Manufatura Aditiva, AGV, IoT, CO2, reducio de Fabricacio de estudo de ’
(2018) PCP com tecnologias da 4.0 para obtencdo  CPS e Capacidade de Tempo Real. desperdicios e aumento de Pneus ¢ O
utilizacdo de 14.0  de informacdes para suporte a eficiéncia de processos.
tomada de decisdo em tempo real.
Afericdo mais precisa de
framew? rk de Utilizagdo de técnicas de ACV, ACV, CCV. © ASCV L ..
. .. integracdo da 14.0 L IoT, CPS, processamento em podem auxiliar em Inddstria de Qualitativa,
Garcia-Muifia - CCV e ASCV para determinagio . P o«
e sustentabilidade L tempo real, interoperabilidade e melhores tomadas de fabricacdo de estudo de
et al. (2018) - dos ganhos da aplicacdo da 14.0 a . . . n
a para afericdo de modularidade. decisdo e, por Pisos Cerdmicos caso
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Ganhos em relacio a Abordagem
Autores Modelo Contribuicao Principios e Tecnologias 14.0 Sustentabilidade Aplicacao e Tlpo.de
Pesquisa
e Modelo teéri
Propostas de utilizagcdo dos OQe © teorico
Framework de L . destinado a
Man e integracdo da 14.0 principios e tecnologias da 14.0 Redugdo de geracdo de Inddstria e
N e 1 como loT e Big Data para IoT, Big Data, modularidade, . . N Qualitativa,
Strandhagen  a Sustentabilidade ‘- L)oo - ~ . residuos e melhoria da servicos em .
favorecer modelos de negdcio digitalizagdo e orientagdo a servico. .. .. . conceitual
(2017) com abordagem no . . . eficiéncia dos processos. Geral e
com cadeias de suprimento mais .
processo . aplicacgdes
sustentaveis. L.
domésticas
Framework de Proposta de framework de
integracdo entre ecossistema de integracio Realidade Aumentada, Big Data, Inddstria de
Kayikeci 14.0e logistica utilizando as Drones, Robética, Cloud Ganhos as trés dimensdes Looistica e Qualitativa,
(2018) Sustentabilidade caracteristicas, principios e Computing, loT, Manufatura do TBL. Tr agns . Survey
aplicado a cadeia  tecnologias da 14.0 ao longo da Aditiva. p
de suprimentos cadeia de suprimentos.
Martin- Framework de Proposta de framework para
0 i do 14. i i ~ . . .- Indistri itativa,
Gomez, 1ntegraga9. Oe gerepmamento de uma cgdela de Integracdo vertical e horizontal, Ganhos a sustentabilidade ndu.strlzi de Quantitativa
Aguayo- sustentabilidade suprimentos adaptativa, integrada . . . fabricagdo de Estudo de
4 . < . . . loT, Blockchain. da cadeia de suprimentos. P
Gonzélez e aplicado a cadeia e sustdvel utilizando 14.0 para mobilia urbana  Caso
Luque (2019) de suprimentos. viabilizac@o da economia circular.
Modelo tedrico
Framework de Criagdo e manutencdo de destinado a
integracdo 4.0 e Proposta de correlacdo de Big Data, Analytics, Smart Things, ¢ s P
- S .o L. . vantagens competitivas Industria e I
Nagy et al. sustentabilidade aplicacdo dos principios e técnicas capacidade de tempo real, . N . Qualitativa,
.- . . relacionadas a servigos em
(2018) utilizando o da I4.0 na cadeia de valor de automatizacdo, CPS, o . Survey
. . o sustentabilidade econdmica Geral e
conceito de cadeia Porter. rastreabilidade. L
das empresas. aplicacdes
de valor. L.
domésticas
Modelo tedrico
Framework de . . destinado a
. - P a 14. . . Melh o .
Stock e integracdo da 14.0 roposta de 1ntegragao del4.0e Smart Grids, Smart Factories, emor aprove1~tamento de Industria e Qualitativa,
. . sustentabilidade aplicadas recursos, reducdo de .
Selinger a cadeia de . . Smart Houses, loT, CPS, Cloud D . Servigos em Estudo de
. perspectivas macro e micro da . desperdicios e economia de
(2016) suprimentos e . . Computing. Lo Geral e Caso
o cadeia de suprimentos. energia elétrica. .
sustentabilidade aplicacdes
domésticas

Fonte: Elaborado a partir da RSL (2019).
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4.5  Analise dos riscos e oportunidades da implanta¢ao

Apesar da maior parte dos estudos avaliados focarem nos impactos positivos da 14.0
na sustentabilidade, modelos elaborados para utilizacdo dos principios e tecnologias da 14.0

devem levar em consideragdao também os riscos e dificuldades (DING, 2018).

Birkel et al. (2019) elaboraram um framework para andlise dos riscos da
implantacao da 14.0 em cinco aspectos: econdmicos, sociais, legais e politicos, técnicos e de TI
e ecoldgicos. A Figura 40 mostra os riscos interligados pois, segundo os autores, a andlise dos
mesmos de forma isolada pode gerar um entendimento tangencial dos temas, dificultando o

encontro de solucdes efetivas para cada area.

Riscos Economicos

* Financeiro
* Tempo e modo de investimento
* Mudanga no modelo de negdcios

* Dependéncias Riscos Sociais

* Integracdo Técnica * Perda de empregos

. Depen(fencja « Estrutura e lideranca organizacional

* Padronizagao * Resisténciainterna e cultura corporativa
* Ataquesvirtuais * Novos requisitos de treinamento

* Posse de dados * Stress

* Seguranca de dados « Falta de pessoal qualificado

* Manuseio de dados ’ ‘ * Preocupacdes sobre Inteligencia Artificial

* Cloud Computing * Recolocagaoda Manufatura

Riscos Ecolégicos Riscos Legais e Politicos

* Consumismo *Infraestrutura
* Poluicao *Aspectos Legais
* Tamanhode lote

Figura 40 - Riscos associados a Implantag@o e utilizacio da 14.0.
Fonte: Adaptado de Birkel ez al. (2019, p. 21).

Miieller, Kiel e Voigt (2018) apontam como riscos para implementacdo da 14.0 os
de adaptacdo da produgdo e da estrutura organizacional e a preocupagdo com a competitividade

e viabilidade futura.

Esses riscos devem ser considerados na aplicagdo dos modelos em casos reais, uma
vez que estes podem configurar importante restricdo para implantacdo e integracdo da 14.0 a

operacgdo e a sustentabilidade.

Como oportunidades, destacam-se as contribui¢des considerando que o eixo de

paises em desenvolvimento que contextualiza parte representativa dos artigos utilizados e o
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impacto positivo nos ODS de energia limpa e acessivel, industria, Inovacdo e infraestrutura,

consumo e producdo responsavel, e de mudancas climéticas.

Quanto as tecnologias, o Quadro 15 resume as principais oportunidades de

contribuicao sugeridas pelos artigos da RSL.

Quadro 15 - Oportunidades de contribui¢@o das tecnologias da 14.0.

Tecnologias Contribuicao
Big Data A utilizagdo e andlise de grandes volumes de dados pode ser usada para orientar
Analytics de melhor forma a tomada de decisdo em qualquer etapa da produgio.
Apesar de ainda ter custo elevado para produgido seriada, a manufatura aditiva
Manufatura pode ser utilizada para viabilizacdo da customizacgdo e producdo de pequenos
Aditiva lotes, uma vez que reduz o custo com ferramental, como moldes e dispositivos
de usinagem, e minimiza o consumo e desperdicio de matéria prima.
Simulacio e A .simula.gﬁo Computadorizada pode poupar tempq, energia e uso de matéria
. prima evitando situacdes de tentativa e erro a partir de sua utilizag@o para testar
Prototipagem . .
processos em ambiente virtual.
Realidade A rea}idade aumentada pf’d? ser utili;ada para redu.zir 0 tempo de operagoes
Aumentada através do aumento.da eficiéncia gbtlda pelos auxilios visuais, deeHQO ser
usada desde procedimentos de treinamento e manutencdo a até cirurgias.
A realidade virtual pode ser utilizada principalmente para fins de treinamento,
Realidade educagdo, demonstragao e simulagdo em ambientes de imersao virtual,
Virtual melhorando a eficiéncia desses procedimentos e poupando custos com materiais
fisicos e sua preparacio.
Kl:zlfli%?;c/la A inteligéncia artificial pgde ser utilizada em conjuptf) com o machine learning
. para que os processos e sistemas possam tomar decisdes autdnomas com
Machine A o - oy
. eficiéncia, auxiliando na reducgao de erros e desperdicios por falhas humanas.
Learning
A robdtica colaborativa, seja utilizando em tarefas de postos estaciondrios
Robdtica dedicados, ou circulando pela fabrica, como os AVGs, pode auxiliar na
Colaborativa preservacgdo da sadde e seguranca dos operadores humanos, substituindo ou
auxiliando em funcdes insalubres ou ergonomicamente onerosas.
IoT / CPS A utilizagdo da IoT é fundamental para o 'fur}c‘ionamento Qas demai§ sisterpas,
sendo responsavel pela conexdo deles e viabilizagdo dos sistemas ciberfisicos.
Rastreabilidad A rastreabilidade é pré-requisito fundamental em muitos mercados e a utilizacdo
e (RFID, QR de tecnologias como RFID pode ajudar na reducgio de custos de inventario, além
Code, NFC) da reducdo de desperdicios por conta de materiais extraviados.

Fonte: Elaborado a partir da RSL (2019).

Entende-se, entdo, a partir das oportunidades mostradas, que h4 muitas
possiblidades de contribuicio a serem mapeadas e que as tecnologias da 14.0 podem configurar
importantes agentes na obtencao da producao mais sustentavel, devendo entdo ser utilizadas no

framework a ser proposto.
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Capitulo 5 — Proposta de Framework

Apés o entendimento da correlacdo entre 14.0 e sustentabilidade identificada nos
artigos da RSL, o presente capitulo traz um framework de integrag@o entre esses conceitos para
entender qual a contribui¢do da Industria 4.0 para os desafios da sustentabilidade empresarial.
A elaboracdo do framework proposto se deu a partir da conexdo dos principais modelos
propostos na literatura em conjunto com as contribui¢des dos autores em relacio a aplicagio

dos principios de tecnologias da 14.0 a sustentabilidade em industrias de manufatura.

Os passos que compdem a aplicagdo do framework e os respectivos autores

utilizados em cada etapa resumem-se na Figura 41:

Figura 41 - Etapas do framework para avaliag@o da sustentabilidade.
Fonte: Elaboragao proépria.
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Para o mapeamento da cadeia atual, o framework utilizou a identificacdo de
camadas ou fiers de clientes e fornecedores, iniciando-se pela extracdo de matéria prima e
passando pelo processamento em cada empresa até chegar ao cliente final. Nesses processos,
exceto pelo fornecedor responsdvel pela extracdo da matéria prima da natureza, a entrada de

matéria prima de cada empresa € a saida da anterior.

A etapa de processamento € representada por processos genéricos com uma
inspecao entre eles, podendo ser alterada para inspecao final de acordo com o processo a ser
analisado. Assim, ap6s finalizado o mapeamento da cadeia inicial, propds-se a verificacdo dos
impactos a sustentabilidade ambiental, econdmica e social utilizando as ferramentas de
Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), Custeio Ciclo de Vida (CCV) e Avaliacao Social do Ciclo
de Vida (ASCV), respectivamente.

Para a etapa de projecdo da cadeia 14.0, na etapa de processamento foram inseridas
as tecnologias da 14.0 para processos num ambiente CPS, conforme destaca a Figura 42,

cabendo a gestdo a escolha da melhor tecnologia a ser utilizada para cada situacg@o.

Acrescentou-se a projecdo da cadeia 14.0 a utilizag¢do de Smart Grid como proposta
para reducdo do consumo energético e aumento da produgio de energia limpa, utilizou-se IoT,
rastreabilidade e interoperabilidade para ligacdo entre processos e agentes distintos e a

integracdo pela nuvem, assim como transagdes financeiras integradas via blockchain.

Dada a nova cadeia, utilizou-se das mesmas ferramentas de ACV, CCV e ASCV
para afericdo da sustentabilidade em cada pilar do TBL. A partir dos indicadores coletados antes
e depois da proposta 14.0, tem-se entdo a possibilidade de se comparar as cadeias distintas e
identificar os impactos da 14.0 a sustentabilidade social, econdmica e ambiental, conforme

objetivado no presente estudo.

Utilizando- se entdo os passos propostos na Figura 41, pode-se entdo consolidar
todas as contribuigdes num unico framework contendo a proje¢do de uma empresa utilizando a

4.0 integrada a sustentabilidade, como propde a Figura 42.
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Processamento
(Criacdo de Valor)

Reaproveitamento e Gerenciamento de
Residuos

Figura 42 — Projecao do framework integrando 14.0 e sustentabilidade no nivel de empresa
Fonte: Elabora¢do proépria.

A Figura 43 apresenta o framework completo projetado para a cadeia de
suprimentos. A aplicacdo do modelo num estudo foi realizada para validagdo do modelo,
conforme proposta do préximo capitulo, possibilitando, assim, entender a contribui¢do poténcia

da 14.0 para os desafios da sustentabilidade.
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Figura 43 — Proje¢do do framework integrando 14.0 e sustentabilidade no nivel de cadeia
Fonte: Elaboracéo prépria.




99

Capitulo 6 — Estudo de Caso

Dadas as contribui¢cdes dos autores e identificadas as lacunas de aplicagdo, o
presente capitulo apresenta a realiza¢do de um estudo de caso como procedimento para validar

o framework a um segmento especifico.

Aplicando-se os métodos e conceitos utilizados para concep¢do do modelo em

questao, a aplicacdo do estudo de caso foi dividida em cinco partes principais, conforme resume

a Figura 44.
1) Mapeamento da 2) Aplicagdo do ) L‘i‘if’&'ﬁﬁiﬁiﬁ 325
Cadeia de modelo e ACV da aplica jodal4.0na
Suprimentos Atual Cadeia Atual plicacac '
cadeia atual

v
4) Afericao da ACV

5) Comparacdo e

a partir da .
ap . Andlise dos
aplicacao na Cadeia
Resultados
Proposta

Figura 44 - Fluxograma com passos do estudo de caso.
Fonte: Elaboragdo prépria.

As préximas secOes irdo detalhar cada um dos passos, desde a delimitagdo do
produto e mapeamento da cadeia até a elaboracdo das consideragdes finais, incluindo também

uma sessao adicional com as delimitagdes
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6.1 Mapeamento da Cadeia de Suprimentos Atual

Essa etapa tem como objetivo realizar o mapeamento da cadeia atual sem a
aplicag¢do dos principios da 14.0. Tendo em vista que a justificativa e a contextualizagdo do
presente trabalho definem o segmento de aplicacdo como sendo a inddstria de proétese
ortopédica, a definicdo do escopo para o mapeamento consiste na selecdo da empresa, familia
de implantes e do produto a ser analisado. A partir da selecdo do produto, seguiu-se com o
mapeamento dos processos da cadeia de suprimentos necessaria para transformagao do produto
nos fornecedores e na empresa foco do estudo de caso, como definem os préximos topicos dessa

sessao.

A empresa foco do estudo de caso, denominada nos termos da RDC 16:2013, norma
da Anvisa que regulamenta o segmento ortopédico, como fabricante, fica situada no interior de
Sao Paulo e atua principalmente no mercado brasileiro com significativa parcela do mercado
na fabricacdo e distribuicio de implantes principalmente para substituicdo de articulacdes

afetadas por patologias dsseas cronico-degenerativas e traumas.

6.1.1 Selecdo do implante

Na empresa foco do estudo de caso sdo produzidas dez diferentes familias de
implantes, conforme mostra a Tabela 4, que traz a quantidade média produzida mensalmente e

o respectivo percentual de representacdo em relacao ao total de faturamento da empresa.

Tabela 4 - Produtos e Origens

. . Pecas Produzidas % do Valor
Familia de Implantes Origem e Total de
Média Mensal

Faturamento
Quadril Alemanha, Franca, Espanha e Portugal 4.842 36%
Joelho Brasil 2.450 19%
Coluna Producdo interna 6.646 16%
Trauma Producdo interna 7.703 13%
Cranio-maxilo-facial Producdo interna 7.125 5%
Endo proétese Alemanha 414 4%
Cimento e Acessoérios Argentina 776 3%
Medicina Esportiva Estados Unidos 1.164 2%
Extremidades Producio interna 1.345 2%
Ombro Producdo interna 5 0%
Total 32.473 100%

Fonte: Elaboragao prépria
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Os implantes de quadril, primeiro lugar em representatividade de valor, possuem a
maior parte das etapas produtivas descentralizadas e executadas em diversos paises da Europa.
Os implantes de joelho, ocupando a segunda colocacdo na escala de valor, tem parte
significativa de sua rota de fabricag¢do centralizada num tnico fornecedor no Brasil. Logo, em
virtude da facilidade de obten¢do dos dados da cadeia de suprimentos local, optou-se pela

familia de implantes para joelho.

O produto escolhido para realiza¢do do estudo foi um componente do sistema de
substituicdo das articulagdes do joelho denominado componente tibial, como mostra a Figura
45. O item em questdo tem a producdo anual de aproximadamente 10.000 unidades

considerando todos os tamanhos que compdem a familia do produto.

Componente femoral

\ Femur
Femur \

Polietileno e
componente tibial

Flbula\’/I

4 Patella

/& \

Figura 45 - Préteses para reposi¢cao de articulag@o do joelho
Fonte: Adaptado de Karam e Lopes (2005, s.p.).

O componente tibial, também conhecido como base tibial, € produzido utilizando
uma liga normatizada pela American Society for Testing and Materials (ASTM) como F75,

cuja composic¢ao quimica esta expressa na Tabela 5.

O mapeamento da cadeia se deu via coleta de dados documentais e extragdo de
dados de sistemas de informacao, partindo da identificacao das etapas que precedem e sucedem
a chegada do material na fabrica onde estd centralizado o trabalho, desde a origem da matéria
prima até a disposicao final do produto. A rota de fabrica¢ao do implante em questdo passa por

um fornecedor tier I e é finalizada na unidade fabril da empresa foco do estudo de caso.
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Tabela 5 - Composi¢do da Liga ASTM F75

ELEMENTO PORCENTAGEM
Cromo (Cr) 27,0 -30,0
Molibdénio (Mo) 5,0-7,0
Niquel (Ni) 0,50 Max.
Ferro (Fe) 0,75 Max,
Carbono (C) 0,35 Max.
Silicio (Si) 1,00 Max.
Manganés (Mn) 1,00 Max.
Tungsténio (W) 0,20 Max.
Fésforo (P) 0,020 Max.
Enxofre (S) 0,010 Max.
Nitrogénio (N) 0,25 Max.
Aluminio (Al) 0,10 Max.
Boro (B) 0,01 Max.
Titanio 0,10 Max.
Cobalto (Co) Balango

Fonte: Adaptado de ASTM F75 (2006).

6.1.2 Mapeamento de processos do fornecedor

A producao do implante em questdo ocorre através de um processo de manufatura
tradicional de micro fundi¢do por cera perdida. As operagdes necessdrias para transformagao
da matéria-prima no produto semiacabado foram mapeadas a partir da observacdo dos
processos, consulta a documentos e ao ERP em visitas presenciais realizadas as quatro empresas
fornecedoras do servico de micro fundi¢do que trabalham com biomateriais para ortopedia no
Brasil, sendo trés no estado de Sdao Paulo e uma em Florianépolis, Santa Catarina, entre

novembro de 2019 e marco de 2020.

Apesar de haver pequenas diferencas entre a forma de realizar alguns processos
entre as empresas visitadas, a ordem, métodos e equipamentos para realizar operacdes

principais mapeadas foram equivalentes em todas, como resume a Figura 46.

Considerando a equivaléncia entre os processos, a tomada das informacOes mais
detalhadas sobre os dados necessarios para a ACV foi feita a partir de uma das empresas no

interior de Sao Paulo por conta da facilidade de acesso e disposi¢do no fornecimento dos dados.

Ao final do processamento realizado no fornecedor, se obtém a peca micro fundida

com as dimensdes proximas a da peca final, atendendo as especificagcdes de composicao
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quimica e aos requisitos mecanicos e metalograficos do implante. A adequagdo da peca a
dimensdo final solicitada s6 é possivel com processos de usinagem e polimento precisos,
seguidos da assepsia completa inerente a natureza do produto. Esses processos sdo feitos pela

empresa estudada e serdo detalhados na sequéncia.

Revestimentos Secagem da
cerdmicos CASCA ceramica

A F

Remacho da
Preparacao dos Cibrn

Cachos {Autoclavagem)

} i

Acabamento ;
; Caleinacio da !
dos modelos de Sinca Inspecio Final
cata
Microfundigiio Acabameanto
Injecho de Cera das pecas Superficial
Micrafundigio Remocdo das
de liga mie Quebra da | pecas dos
ASTM FT75 casca cachos
)
|
Processamanto do Microfundido no Forecedor Tier 1

Figura 46 - Mapeamento do processo de micro fundigdo.
Fonte: Elaborado a partir do framework proposto.

6.1.3 Mapeamento de processos da empresa fabricante

Apds o recebimento dos componentes tibiais microfundidos do fornecedor, os
mesmos sao submetidos a uma rigorosa inspecao de recebimento. Na sequéncia, sdo executados
os processos de usinagem, medi¢do, acabamento, limpeza inicial, jateamento, limpeza final,
gravacdo a laser para inclusdo de nimero de lote e garantia de rastreabilidade, passivagao,

inspecdo final, embalagem e esterilizacdo, como resume a Figura 47.

As operagdes destacadas em azul na Figura 47 foram removidas do escopo da ACV
pois, independentemente do tipo de processo que originou o semiacabado a ser processado, sao
requisitos regulatérios e técnicos que precisam ser mantidos para garantir a assepsia,
rastreabilidade e esterilidade dos implantes (BRASIL, 2001). Dessa forma, estdo presentes em

todas as cadeias (com ou sem 14.0). Os processos anteriores ao do fornecedor primeira camada
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(tier 1) e posteriores a venda do produto pelo fabricante ndo serdao abordados no presente estudo

devido a delimitacdo de fronteira definida, conforme exposto no proximo tépico.

Acabamento . .. -
Superficial —| Limpeza Inicial Esterilizacao
Medicéo Jateamento Embalagem
Usinagem Limpeza Final Inspecéo final
Inspecéo de Gravagdo a )
Recebimento Laser Passivagao

4

Processamento no Fabricante

Figura 47 - Processos mapeados no fabricante
Fonte: Elaborado a partir do framework proposto.

6.1.4 Delimitagdo de fronteiras

A delimitacao das fronteiras do sistema € feita para adequar o escopo do trabalho
as restricoes de tempo e informacgdes disponiveis (GATTI; DE CASTILHO QUEIROZ;
GARCIA, 2008), logo, o escopo do trabalho foi limitado ao processo de fabricacdo do
componente tibial na empresa foco do estudo de caso e no fornecedor de primeira camada (tier

1), responsével por cerca de 80% do processo produtivo do implante final.

A delimitagdo proposta também reforca que apenas os dados relacionados
diretamente ao processo de manufatura serdo analisados, tais como consumo de energia, matéria
prima, investimentos em equipamentos € acessorios € custos de mdo de obra direta. Os
transportes, as etapas de embalagem e esterilizacdo, os servicos de distribuicio e demais
processos realizados pos cliente 1 ndo foram analisados por serem comuns as duas cadeias, com

e sem [4.0.

Considerando o mapeamento da cadeia de suprimentos e dos processos do
fornecedor e as restricdes da delimitacdo proposta, temos entdo a cadeia atual definida como
mostra a Figura 48. Os proximos passos consistem na aplicacdo das técnicas de ACV conforme

sugestdo do framework proposto.
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Figura 48 - Mapeamento da cadeia da industria de préteses com destaque nas fronteiras do sistema analisado.
Fonte: Elaborado a partir do framework proposto.
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6.2 Aplicacao do modelo e ACV da cadeia atual

Nessa etapa, foram identificados por meio de coleta de dados documentais e
extracdo de dados de sistemas de informacdo os indicadores de ACV, conforme modelo
proposto por Garcia-Muifia et al. (2018). Também foram utilizados os passos para um estudo
de ACV propostos pela norma ABNT NBR ISO 14040:2009 - Gestdo ambiental - Avaliagdao

do ciclo de vida - Principios e estrutura:

1. Definicdo do Objetivo e escopo;
2. Analise de Inventario;

3. Avaliacdo de Impactos;
4

Interpretacao.

A primeira fase consiste em definir o objetivo e escopo da ACV utilizados tanto na
cadeia atual quanto na cadeia proposta (com uso da [4.0). Na sequéncia, a anélise de inventério
define os indicadores e métodos de coleta utilizados para o ACV, CCV e ASCV nas duas
cadeias, incluindo o detalhamento de cada tépico. Por fim, a avaliacio de impactos e a
interpretacdo foram realizadas em ambas as cadeias para correlacionar os indicadores da ACV

aos ODS impactados.

6.2.1 Definicdo do objetivo e escopo

O objetivo do estudo da ACV aqui conduzido € identificar os impactos da cadeia
de fabricacgdo tradicional do componente tibial na sustentabilidade do mesmo, comparando com

a proposta de cadeia utilizando os principios e tecnologias da 14.0.
Assim, o escopo do ACV ¢ descrito a seguir:

Produto a ser estudado: componente tibial.

b. Funcdes do produto a ser analisada no estudo comparativo: componente protético
metalico que exerce a fun¢do de substitui¢do de parte da articulagdo do joelho.
Unidade funcional: uma unidade do produto componente tibial.

d. Fronteira do sistema: serdo analisados os processos elementares do fornecedor tier
I e da industria foco do estudo de caso. Ndo serdo analisados os processos anteriores
ao fornecedor tier 1, como a obtengdo das matérias primas na origem, € 0S processos

posteriores as etapas realizadas no fabricante, como a embalagem, esterilizacdo e
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envio do produto para os clientes. Tanto as etapas anteriores quanto as posteriores
se mantém praticamente as mesmas em ambos os modelos (tradicional e utilizando
14.0). Nessa etapa também se definiram os limites:

e Temporais: os dados foram coletados entre dezembro de 2019 e abril de
2020.

e  Geogréficos: os dados foram coletados em empresas do interior do estado
de Sao Paulo. Os dados referentes a variaveis de calculos, como Fator de
Emissao do Sistema Nacional de Energia, o custo da mdo de obra e o custo
da energia podem variar dependendo da regido da condu¢dao de novos
estudos.

e Tecnoldgicos: a maior parte dos dados foi calculada utilizando tempos de
processo cadastros em sistema e disponiveis em folhas de processo
diretamente nas plantas visitadas. Logo, a incerteza dos dados € sujeita a
precisao das informagdes disponibilizadas.

e. Categorias e metodologia para avaliacdo dos impactos selecionados: os impactos
serdo medidos de acordo com cada indicador levantado, relacionando-os com o0s
respectivos ODS.

f.  Requisitos de dados: como definido pela norma ABNT NBR ISO 14040:2009, os
dados coletados podem ser medidos, calculados ou estimados. A descri¢ao do
método de coleta de cada dado foi destacada nos respectivos topicos.

g. Limitagdes: o escopo do trabalho foi restrito a delimitacdo de fronteira proposta
devido a disponibilidade de dados e recursos.

h. Requisitos iniciais quanto a qualidade dos dados: os dados foram coletados de
documentos, bases de dados de ERP e diretamente de processos. A qualidade dos

dados estd sujeita a precisdo das informagdes dispostas pelo fornecedor e fabricante.

Considerando que ha apenas um produto a ser estudado, os procedimentos de
alocacdo que correlacionam fisica e economicamente os fluxos de produtos diferentes

abordados numa mesma analise de ciclo de vida ndo sdao necessarios.
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6.2.2 Andlise de Inventdrio

Na fase da andlise de inventdrio sdo definidos os indicadores e suas respectivas
unidades de comparagao, método de coleta e de célculo. Depois de coletados ou calculados, os
indicadores devem ser convertidos em fun¢do da unidade funcional selecionada na definicao de
escopo. O lote de fabricacio do implante em questdo é de 220 pecas. Logo, os valores

encontrados serdo divididos por 220 para adequag¢do a unidade funcional.

Os indicadores selecionados para o trabalho sdo resumidos no Quadro 16. A escolha
foi feita com base nos artigos da RSL e condicionada aos dados disponiveis. Os dados foram
coletados em cada etapa de processo e foram sumarizados de forma a possibilitar o

dimensionamento da ACV em cada dimensao da sustentabilidade.

Quadro 16 - Indicadores da ACV

Ferramenta Indicador Unidade Método de Coleta
Consumo de Energia KWh Calculf) de consumo utilizando
Equacdo (1).
LCA Consumo de Materia Pru~na Consumo aferido no processo
. (aproveitamento, producdo de kg . .
(Ambiental) P Lo r N . (balanga industrial)
residuos recicldveis e ndo reciclaveis)
Emissdes de CO, Kg CO, CalculP de emissdes utilizando
Equacdo (2)
Custo de investimento em maquinas, RS Valor médio cotado dos
ferramentais e acessorios equipamentos utilizados
LCC Custo de energia R$ kWh Valor por kWh
(Econdmico)
Custo de matéria prima R$ Custo da matéria prima
Custo de MOD RS Custo de mao de obra empregada
no processo
Posicdes necessarias
Oferta de empregos und considerando CBO de cada
S.LCA funcdo
) L L. Meédia salarial sem encargos base
(Social) Média de Salério R$ CAGED/MTE &
Exposicio a risco Escala ExpOS}gao a riscos ocupacionais
e ambientais

Fonte: Elaborado a partir do framework proposto.

Como ferramenta para auxiliar no mapeamento dos processos, foi proposto um
formulario geral para identificacdo de todos as maquinas, ferramentas, acessorios, recursos e

mao de obra necessarios em cada processo. A Figura 49 apresenta um recorte do formulario
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contendo um exemplo de preenchimento. O nimero de identifica¢do na frente de cada maquina

€ um indice para localizacdo do equipamento na Tabela 6 elaborada para consolidar os dados e

célculos necessarios para a condugdo da ACV.

Processos Fornecedor

Microfundicao da liga-mae Injegao de cera
Descrigdo Preparagdo da liga mdea Injegdo da cera no
do partir da adigdo dos molde para formar os
processo elementos de liga a um forno modelos

Maquinas, ferramentas e acessérios

Forno #1 Injetora #2
w
m©
£ Lingoteira Sist. Rec. Cera #3
8 Molde
=

Recursos (MP + Insumos)

Cobalto (Co) Cera de Carnauba
Cromo (Cr) Energia Elétrica
@ Molibdénio (Mo)
-g Silicio Metalico (Si)
© Manganés Eletrolitico (Mn)
= Niguel (Ni)
Tungsténio (W)
Energia elétrica
Mao de Obra
E
'8 Operador de forno Operador de injetora
3
zr;é Ajudante de forneiro

Ajudante de lingotamento

Processos Fabricante

Inspegdo de
recebimento

Descricio Processo de
inspegao

do
documental e
Processo  (icico da peca

Maquinas, ferramentas e
acessorios

Calibrador

Maquinas

Recursos (MP + Insumos)

©
©
o)
®
=

Ma3o de Obra
© Analista de
8  Garantiada
3 Qualidade
(]
AT
=

Usinagem

Processo de usinagem do
semi-acabado microfundido
para atingimento da
geometria final

Centro de usinagem com 5
eixos #16

Energia elétrica

Operador de torno com
comando numérico

Figura 49 — Recorte do Formuldrio para mapeamento dos processos.

Fonte: Elaborado a partir do framework proposto.

A partir do mapeamento feito pelo formulario da Figura 49, foram criadas tabelas

adicionais para a consolidacao dos dados e execucdo dos calculos necessarios. O detalhamento

dos célculos foi realizado na explanacao de cada indicador.

A Tabela 6 relaciona os equipamentos utilizados em cada processo no fornecedor e

no fabricante, detalhando a descri¢@o, valor médio cotado, tempo de uso para fabricagao de 1

lote, poténcia instalada, consumo de energia e emissdes. Os equipamentos que compdem O

processo da empresa fabricante estdo numerados com os indices #16, #17 e #18.
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Tempo de Poténcia Consumo . .~
. Uso no Instalada Cons_umo energia und. Emissoes Emissoes
# Descricao Processos Valor (R$) energia por . (kg CO2 (kg CO2
processo  do Eqto lote (kWh) Funcional Note) /und))
(h) (kW) (kWh)
Fornecedor

FORNO DE INDUCAO PARA FUNDICAO MARCA Fundicdo da liga e

#l SERVTHERM MODELO MK&. 125KW, 3000 HZ, 480V fundi¢do das pecas 750.000 3,00 125,00 375,00 e 194,29 L
INJETORA DE CERA MARCA CECOMATEC - FORCA Iniecio dos modelos de

#2 DE FECHAMENTO 15t, pressao de injecao de até 210 bar. Ies cera 272.400 1,50 10,00 15,00 0,07 7,77 0,0353
Curso de abertura maximo 700 mm
SISTEMA DE PREPARACAO E RECUPERACAO DE
CERA - CECOMATEC - TEMPERATURA DE Preparagio e

#3 OPERACAO 125°C - CAPACIDADE 5001 - recuperacdo de cera 47.640 36,00 7,50 270,00 e 139,89 DisEED
HOMOGEINIZACAO COM PAS E RASPAGEM
TANQUE DE LAMA COM AGITADOR - 1100(L) X 900
(P) X 1100 (A)mm - DIMENSOES INTERNAS 800 X Banho 1 - Primeira

#4 750MM - CAPACIDADE 370L Rotagao 26-27 RPM - Lama 46.440 0.50 147 0.74 Loy 0,38 Loty
POTENCIA DO MOTOR 2CV -
CHUVA DE AREIA / CHAMOTE 1000(L) X 1500 (P) X Banho 1 - Primeira

#5 2700 (A)ymm COM SISTEMA DE ELEVACAO - Lama - Chuva de Areia 39.600 0,50 2,20 1,10 0,01 0,57 0,0026
CAPACIDADE 150KG Zirconio
TANQUE DE LAMA COM AGITADOR - 1100(L) X 900
(P) X 1100 (A)mm - DIMENSOES INTERNAS 800 X Banho 2 - Segunda

#6 750MM - CAPACIDADE 370L Rotacao 26-27 RPM - Lama 48.600 0.50 147 0.74 Loy 0,38 Lol
POTENCIA DO MOTOR 2CV
CHUVA DE AREIA / CHAMOTE 1000(L) X 1500 (P) X Banho 2 - Chuva de

#7 2700 (A)mm COM SISTEMA DE ELEVACAO - . . 39.600 0,50 2,20 1,10 0,01 0,57 0,0026
CAPACIDADE 150KG areia chamote fino
TANQUE DE LAMA COM AGITADOR - 1100(L) X 900
(P) X 1100 (A)mm - DIMENSOES INTERNAS 800 X Banho 3 - Terceira

#8 750MM - CAPACIDADE 370L Rotacdo 26-27 RPM - lama 48.600 0.50 147 0.74 0,00 038 0,0017
POTENCIA DO MOTOR 2CV
CHUVA DE AREIA / CHAMOTE 1000(L) X 1500 (P) X Banho 3 - Chuva de

#9 2700 (A)mm COM SISTEMA DE ELEVACAO - . 39.600 0,50 2,20 1,10 0,01 0,57 0,0026
CAPACIDADE 150KG areia Chamote grosso
SISTEMA DE CONTROLE DE TEMPERATURA E

#10 UMIDADE (SISTEMA DE REFRIGERACAO) 58.000BTU  Secagem dos cachos 12.000 96,00 1,70 163,20 0,74 84,55 0,3843

- 17kwh - Capacidade 10 lotes simultdneos
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Tabela 6 - Mapeamento de equipamentos do processo tradicional - Continuagao

Tempo de Poténcia Consumo . .
Uso no Instalada Consumo energia und Emissoes Emissoes
# Descricao Processos Valor (R$) energia por sla (kg CO2 (kg CO2
processo  do Eqto lote (kWh) Funcional Note) /und))
() (kW) (kWh)
AUTOCLAVE (BOILERCLAVE) SLTA-100 - 360L - 10 ~
#11 Keffem? - 180°C - WECO Remocio de cera 310.000 2,00 90,00 180,00 0,82 93,26 0,4239
FORNO DE CALCINACAO 1720(L) X 1250 (P) X 800
#12 (A)mm - TEMPERATURA 1200C - ALIMENTACAO Calcinagio 157.200 3,00 68,50 205,50 0,93 106,47 0,4840
GAS GLP
413 MART{ELETE DESMOLDADOR - CURSO 400mm - Remocio das pegas 46.560 0.50 13,70 6.85 003 3.55 00161
Pneumatico dos cachos
LIXADEIRA DE CINTA CECOMATEC - MODELO ERG  Acabamento e remog¢ao
#14 AR - 33m/s - 50%3000mm do massalote 21.200 1,00 2,20 2,20 0,01 1,14 0,0052
SISTEMA DE JATEAMENTO COM COMPRESSOR -
#15 CABINE JATEAMENTO 900 X 900mm - COMPRESSOR Acabamento 19.000 1,00 2,20 2,20 0,01 1,14 0,0052
120 PES
Total Fornecedor 1.898.440 147,00 331,81 1.225,46 5,57 634,91 2,89
Fabricante
Cento de Usinagem Romi D1250 ano 2009 ¢/ 4° eixo 10.000 .
#16 RPM Comando FANUC Usinagem 330.000 248,60 1,80 447,48 2,03 231,84 1,0538
. . . . Acabamento
Lixadeira de Cinta para Metais 100 x 1220mm - 2 hp - .
#17 MANROD-MR 125 . superflc@l 2.900 17,60 1,49 26,22 0,12 13,59 0,0618
(lixamento/polimento)
SISTEMA DE JATEAMENTO COM COMPRESSOR -
#18 CABINE JATEAMENTO 900 X 900mm - COMPRESSOR Jateamento 19.000 2,00 2,20 4,40 0,02 2,28 0,0104
120 PES
Total Fabricante 351.900 268,20 5,49 478,10 2,17 247,71 1,13

Total Geral 2.250.340 415,20 337,30 1.703,56 882,61

Fonte: Elaborado a partir da ACV.
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Assim, a partir do mapeamento da cadeia atual e do processamento no fornecedor
tier 1 e no fabricante, os indicadores da analise de inventario foram calculados conforme

descrevem os topicos seguintes.

Consumo de energia elétrica

Tendo em vista a crescente demanda por energia e a eminéncia do esgotamento das
matrizes energéticas ndo renovaveis, aferir o consumo energético dos processos € fundamental
para avaliar o impacto ao ODS 7, relativo a assegurar o acesso confidvel, sustentdvel, moderno

e a preco acessivel a energia para todos.

O célculo de consumo de energia elétrica utilizado para determinar a energia

necessdria para fabricacdo do componente tibial € dado a partir da Equacao 1:

C.: Consumo de Energia elétrica (kW)
P: Poténcia instalada do equipamento (kW)
At: tempo de operacgdo (h)

1: processos fabris

Como resumido na Tabela 6, temos entdo que o consumo energético para a
fabricacdo do lote completo € de 1703,56 kWh, que convertido na unidade funcional resulta em

7,74 kWh por componente tibial.

Consumo de matéria prima

Considerando a origem mineral da matéria-prima, a afericdo do consumo por
unidade funcional € fundamental para avaliagdo do impacto aos ODS 3 (assegurar acesso a
recursos para vida saudavel), 9 (promover a industrializagdo sustentavel) e 12 (consumo e

producdo sustentiveis).

O consumo de matéria-prima, assim como o peso total do lote de fabricacao foram

aferidos no processo utilizando balangas industriais, como resume a
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Tabela 7. Cada lote é dimensionado com 150kg devido a capacidade do forno e

cadinho utilizados no processo.

Tabela 7 - Composi¢do da matéria prima utilizada no processo

Descricao Quantidade @ Und Valor Unit Valor Total
Cobalto (Co) 93,87 kg 236,5 22.199,62
Cromo (Cr) 43,18 kg 53,58 2.313,53
Molibdénio (Mo) 9,39 kg 255,6 2.399,25
Silicio Metélico (Si) 1,41 kg 10,62 14,95
Manganés Eletrolitico (Mn) 1,41 kg 17,63 24,82
Niquel (Ni) 047 kg 88,86 41,71
Tungsténio (W) 0,28 kg 198.,4 55,87
Peso total de um lote 150,00 kg Total 27.049,75

Fonte: Elaborado com base na ACV

Considerando que o peso unitdrio da peca € de 270 gramas e a quantidade final de

pecas produzidas € de 220 unidades, consistindo em 20 cachos de 10 unidades, o peso total

convertido em pecas € de 58,52kg, resultando num aproveitamento de 39%. Segundo

informacdo de processo do fornecedor, os canais de ligacdo entre as pecas necessarios na

montagem dos cachos precisam conter massa suficiente para garantir que o fluxo da liga para

dentro das cascas ceramicas ocorra, visto que o processo de envase ocorre de forma

gravitacional, evitando assim que ocorram deformidades estruturais, rechupes e porosidade no

interior das pecas.

Tabela 8 - Aproveitamento do processo de micro fundicdo

Peso (em kg) %
Pecas Fabricadas 58,52 39%
Canais dos cachos 76,88 51%
Residuos nao reaproveitaveis 15,00 10 %
Total 150,00 100,0%

Fonte: Elaborado com base na ACV

Logo, considerando o percentual de perca do processo de 10%, como mostra a

Tabela 8, temos que o consumo de matéria prima por unidade funcional € de 0,293 kg.
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Além do consumo de matéria prima, o processo de micro fundi¢do por cera perdida

tem como caracteristica a impossibilidade do aproveitamento das cascas ceramicas. A Tabela

9 resume os insumos necessdrios para a fabricagao do lote de 150kg e da unidade funcional.

Tabela 9 - Insumos utilizados no processo de micro fundi¢ao

Qtd por  Valor Valor Valor
Insumos Qtd por . por
# Processos Utilizados lote (kg) und (em Unit  total por Unidade
& ke (R$)  lote( R$)
(R$)
SILICA E
#4 Banho 1 - Primeira Lama FARINHA DE 4,76 0,02 61,41 292,31 1,33
ZIRCONITA
Banho 1 - Primeira Lama - AREIA DE
* Chuva de Areia Zirconio ~ ZIRCONITA ~ O24 003 14959329 042
#6 Banho 2 - Segunda Lama SILICA 9,63 0,04 17,20 165,64 0,75
Banho 2 - Chuva de areia AREIA DE
# chamote fino ZIRCONITA 9,63 0,04 14,95 144,00 0.65
#8 Banho 3 - Terceira lama SILICA 9,63 0,04 17,20 165,64 0,75
4o Banho 3 - Chuva de areia CHAMOTE 9,63 0,04 538 51,76 024
Chamote grosso
Total 49,52 0,23 912,63 4,15

Fonte: Elaborado a partir da ACV.

Como resumido, os 49,52kg de insumos nao sdo reaproveitados na microfundicao,

configurando-se como residuos gerados no processo. Esses residuos sdo destinados a empresas

de producdo de refratarios onde sdo convertidos em tijolos e revestimentos para fornos e

churrasqueiras.

Cdlculo de emissoes de CO>

As emissdes de CO> consistem num importante indicador de contribui¢io para o

efeito estufa e impactam diretamente os ODS 12 (consumo e producgdo sustentdveis) e 13

(combate a mudancgas climaticas).

De acordo com Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climadticas, ou

Intergovernmental Panel on Climate Change, (IPCC), os principais indicadores que mensuram

o impacto nas mudangas climdticas podem ser definidos pelas emissodes diretas quilogramas de



115

CO; a atmosfera (kg CO2) e pela conversdo de outras emissdes, como CHs e N20, em

quilogramas de CO; equivalentes (kg COze) (IPCC, 2006).

De acordo com Castro, Pereira e Freitas (2018), no segmento de fundicgdo
metalirgica, entre os quatro principais gases que contribuem para aumento do efeito estufa, o
CO; representa mais de 99% do total das emissdes, logo, a unidade definida para o presente

estudo foi a de kg CO; direta.

Considerando que a parte predominante das médquinas ao longo da cadeia sdo
alimentadas por energia elétrica, o calculo emissdes de CO- foi feito com base no escopo 2 do
IPCC que analisa emissoes decorrentes da geracdo de energia elétrica adquirida pela empresa

resumido da Equacdo 2 (IPCC, 2006):

EC: Emissao CO;
CE: Consumo de Energia elétrica (kKWh)
FE: Fator de Emissdo do Sistema Interligado Nacional (kgCO2/kW/h)

O Fator de Emissao do Sistema Interligado Nacional utilizado foi obtido pela média
do ano de 2019, conforme dados mais recentes publicados pelo Ministério da Ciéncia,

Tecnologia e Inovacdes na Tabela 10:

Tabela 10 - Fator de Emissdo Médio (kgCO»/kWh) - Mensal

Més Fator
Janeiro 0,3540
Fevereiro 0,5573
Marco 0,5075
Abril 0,5095
Maio 0,4794
Junho 0,4175
Julho 0,5914
Agosto 0,5312
Setembro 0,5606
Outubro 0,5370
Novembro 0,5720
Dezembro 0,5997
Média 2019 0,5181

Fonte: Ministério da Ciéncia Tecnologia e Inovacdes (2019)
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A Equacdo 2 proposta foi utilizada para o cdlculo das emissdes por lote e por
unidade funcional da Tabela 6, resultando em 882,61 kg CO; por lote e 4,01 kg CO> por unidade

do produto.

Custo de investimento em mdquinas, ferramentas e acessorios

Os custos levantados do LCC foram coletados entre marco e abril de 2020 e para

as estimativas de nacionaliza¢do foram utilizadas as taxas de conversao abaixo:

e Dolar para Real: 1 USD = R$ 4,50
e Euro para Real: 1 EUR =R$ 5,00

O custo total estimado dos equipamentos da cadeia tradicional é de R$
2.250.340,00. Nesse caso, a conversao em relagdo a unidade funcional ndo faz sentido, uma vez

que a estrutura da fabrica pode ser usada por um nimero n de ciclos.

Custo de energia

Para realizagdo dos célculos foi utilizada a tarifa de R$ 0,6282 por kWh, conforme
tabela da concessiondria distribuidora de energia elétrica da regido do fabricante da categoria
média e alta tensdo fora ponta, ou seja, periodo fora do hordrio de pico de trés horas didrias
consecutivas com maior consumo e, por consequéncia, maior tarifa de energia (ELEKTRO,

2019).

Multiplicando os valores sumarizados pela Equacdo 1 a tarifa da energia, temos

entdo o custo de R$ 1.070,18 por lote e R$ 4,86 por unidade funcional.

Custo de matéria-prima

O custo de matéria-prima (MP) foi calculado utilizando os dados das Tabelas 11,
12 e 13. Considerando o aproveitamento de 39% somado a perda de 10%, temos entdo o custo
total de matéria prima emprega da na fabricacdo do lote € de 49% do valor total da MP,
resultando em R$ 13.254,38. Convertendo em relagdo a unidade funcional tem-se R$ 60,25

como custo de MP.
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Acrescentando a esses valores o custo dos insumos utilizados Tabela 9, temos
respectivamente os custos de R$ 14.167,01 e R$ 64,40 para fabricacdo do lote e da unidade

funcional.

Custo de mao de obra direta

Devido a preocupagdo de alguns autores como Birkel et al. (2019) com os riscos
sociais da implantacdo da I4.0 em contraposicdo a autores como Kamble, Gunasekaran e
Gawankar (2018) que propdem um ganho de seguranca das operacdes, foram escolhidos os
indicadores de custo de ma@o de obra direta, oferta de empregos, média salarial e exposicao a

riscos, diretamente relacionados com o ODS 8 (trabalho decente e crescimento econémico).

Para o levantamento das informagdes envolvendo mao de obra direta (MOD), foi
proposto um formulério que utiliza a Classificagdo Brasileira de Ocupagdes (CBO) informada
pelo fornecedor e fabricante. Com base no CBO informado, algumas informacdes como média
de saldrio e carga hordria sdo publicamente disponiveis pelos portais do Ministério do Trabalho

e Emprego.

Assim como as demais informacdes da CCV, o periodo de apuracdo dos dados foi

entre marco e abril de 2020.

O custo de mao de obra direta foi calculado conforme a equagdo 3

n
Cuon = ) Ceso-At (3)
i=1

Cumop: Custo da mao de obra direta
Ccpo: Custo hora de cada CBO que participa da operagao
At: tempo da operagao

i: nimero da operagao

Com base nos dados da Tabela 11, o custo de MOD somados os valores da média
salarial de todas as posi¢Oes necessdrias para realizacdo dos processos ao longo da cadeia do
fornecedor e do fabricante. Assim tem-se entdo o custo de MOD por lote € de 3.015,29 e 13,71

por unidade funcional.
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Tabela 11 - Mapeamento de mao de obra direta da cadeia tradicional

Carga Média Salario Tempo Custo MOD Custo MOD
CBO Descricao do cargo Processo Horaria Salarial Hora Processo Lote und
Semanal (R$/més) (R$/hr) (h) funcional

822115 Forneiro metaldrgico 1. Microfundicfio da liga mie 43 2.022 9,47 1,00 9,47 0,04
821205 Ajudante de forneiro 1. Microfundicio da liga mie 40 1.757 8,75 1,00 8,75 0,04
722210 Ajudante de lingotamento 1. Microfundicio da liga mie 40 1.347 6,81 1,00 6,81 0,03
811770 Qperador de Injetora de cera 2. Injecdo de Cera 44 1.558 7,14 1,50 10,71 0,05
784205  Auxiliar de linha de produgdo 3. Acabamento modelo de cera 44 1.458 6,67 1,00 6,67 0,03
784205  Auxiliar de linha de produgio 4. Montagem dos cachos 44 1.458 6,67 1,50 10,01 0,05
722325 Qperador de Sistema de Areia Para Fundico 5. Revestimento - formacdo da casca 44 1.629 7,43 3,00 22,29 0,10
722220 Qperador de Maquina Centrifugadora de Fundicio 5. Revestimento - formacio da casca 44 1.763 8,04 3,00 24,12 0,11
822115 Operador de forno metaldrgico (autoclave) 6. Remocdo da cera (autoclave) 43 2.022 9,47 2,00 18,94 0,09
811205 Qperador de Sistema de Calcinagiio 7. Calcinacio 43 1.355 6,25 3,00 18,75 0,09
822115 Qperador de forno 8. Microfundigiio das pecas 43 2.022 9,47 2,00 18,94 0,09
821205 Ajudante de forneiro 8. Microfundicio das pecas 40 1.757 8,75 2,00 17,50 0,08
821205 Ajudante de forneiro 8. Microfundicio das pecas 40 1.757 8,75 2,00 17,50 0,08
722215 Qperador de Acabamento de Pecas Fundidas 9. Quebra da casca (martelo pneumatico) 44 1.542 7,05 0,50 3,53 0,02
821450 QOperador de esmeril e serra de disco 10. Remocao/separacdo pecas dos cachos 44 1.649 7,52 1,00 7,52 0,03
821450 QOperador de esmeril e serra de disco 11. Acabamento/remocdo do massalote 44 1.649 7,52 1,00 7,52 0,03
821435 Operador de jato abrasivo 11. Acabamento/remocdo do massalote 44 1.857 8,45 1,00 8,45 0,04
391205 Qperador de inspecdo de qualidade 12. Inspecio Final 44 1.843 8,46 2,00 16,92 0,08
391210 Analista de Garantia da Qualidade FO1 - Inspecio de Recebimento 43 3.089 14,29 2,00 28,58 0,13
721430 Operador de torno com comando numérico FO2 - Usinagem 44 2212 10,08 248,00 2.499,84 11,36
352305 Metrologista F03 - Medigdo 43 2.737 12,67 3,00 38,01 0,17
721210 Qperador de produgio F04 - Polimento 44 1.926 8,79 17,60 154,70 0,70
821435 Operador de jato abrasivo FOS - Jateamento 44 1.857 8,45 2,00 16,90 0,08
391210 Analista de Garantia da Qualidade F06 - Inspecio Final 43 3.089 14,29 3,00 42,87 0,19

Total 24 45.354 3.015,29 13,71

Fonte: Elaborado a partir da ACV.
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Oferta de Empregos e média salarial

A classificacdo da MOD direta necessdria para cada operacao foi feita considerando
como base a Classificagao Brasileira de Ocupagdes. Para a operagao da cadeia tradicional sao
necessarias 24 posi¢des diferentes. A média salarial dos funciondrios da cadeia tradicional é de
R$ 1.890, variando entre R$ 1.355 (Operador do Sistema de Calcinacdo) e R$ 3.089 (Analista
de Garantia da Qualidade).

Exposicdo a risco

A Secretaria Especial de Previdéncia e Trabalho do Ministério da Economia, por
meio das Normas Regulamentadoras (NR) 9, NR-12 e da Portaria no 25/1994, classifica os
riscos ocupacionais em cinco tipos: fisicos, quimicos, bioldgicos, ergondomicos e acidentais,

como resume a Figura 50:

CLASSIFICAGCAO DOS RISCOS

Ruido, vibragbes, radiacbes, frio, calor,
press3o e umidade

Poeiras, fumos, névoas, vapores, gases,
produtos guimicos em geral

Biolégicos \ Virus, bactérias, fungos, bacilos e parasitas.

il

inadequada, produtividade, ritmos excessivos,

( Esforgo fisico, levantamento de peso, postura
(e
repetitividade.

/ Condigoes fisicas e de seguranca inadequada:
u'_‘n‘ dentes ( . iluminacdo deficiente, riscos de incéndio,
)  explosbes, eletricidade e outros.

Figura 50 - Riscos Ocupacionais
Fonte: Adaptado de Iwamoto et al. (2008, s.p.)

Para identificacdo do nivel de risco foi proposto um formuldrio para que o
departamento de seguranca do trabalho classificasse a exposi¢do de cada posi¢do de acordo
com mapa de risco e estudo de Programa de Prevencdo de Riscos Ambientais (PPRA)
considerando as dreas onde o colaborador fica a maior parte do seu tempo. A consolidacdo das
respostas dos formulérios recebidos digitalmente compde a Tabela 12 - Mapeamento dos riscos
ocupacionais e ambientais da cadeia tradicional. A andlise dos riscos foi conduzida na etapa de

avaliac@o de impactos e interpretacao.
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CBO Descricao do cargo Processo ltii?cos R,i S¢0S .Ri§cf)s RiSACOS. Ri§cos de
isicos quimicos biolégicos ergondmicos acidentes
822115 Forneiro metalirgico 1. Microfundi¢do da liga mae Elevado Leve N/A Leve Moderado
821205 Ajudante de forneiro 1. Microfundic¢fo da liga mie Moderado Leve N/A Leve Leve
722210 Ajudante de lingotamento 1. Microfundi¢do da liga mae Elevado Leve N/A Moderado Moderado
811770 Operador de Injetora de cera 2. Injecdo de Cera Leve Leve N/A Leve Leve
784205  Auxiliar de linha de producio 3. Acabamento modelo de cera Leve Leve N/A Leve Leve
784205  Auxiliar de linha de producio 4. Montagem dos cachos Leve Leve N/A Leve Leve
722325 Operador de Sistema de Areia Para Fundicio 5. Revestimento - formacio da casca N/A Leve N/A Moderado N/A
722220 Operador de Méquina Centrifugadora de Fundi¢do 5. Revestimento - formacdo da casca N/A Leve N/A Moderado N/A
822115 Operador de forno metalirgico (autoclave) 6. Remocio da cera (autoclave) Elevado N/A N/A Leve Moderado
811205 Operador de Sistema de Calcinacdo 7. Calcinacdo Leve N/A N/A Moderado Moderado
822115 Operador de forno 8. Microfundi¢do das pecas Moderado Leve N/A Leve Leve
821205 Ajudante de forneiro 8. Microfundi¢do das pecas Leve Leve N/A Leve Leve
821205 Ajudante de forneiro 8. Microfundicdo das pecas Leve Leve N/A Leve Leve
722215 Operador de Acabamento de Pecas Fundidas 9. Quebra da casca (martelo pneumdtico) Moderado N/A N/A Leve Leve
821450 Operador de esmeril e serra de disco 10. Remocao/separacdo pecas dos cachos Moderado N/A N/A Leve Elevado
821450 Operador de esmeril e serra de disco 11. Acabamento/remog¢do do massalote Moderado N/A N/A Leve Elevado
821435 Operador de jato abrasivo 11. Acabamento/remog¢do do massalote Leve Leve N/A Leve Leve
391205 Operador de inspecdo de qualidade 12. Inspecdo Final Leve N/A N/A Leve Leve
391210 Analista de Garantia da Qualidade FO1 - Inspecdo de Recebimento Leve N/A N/A Leve Leve
721430 Operador de torno com comando numérico F02 - Usinagem Moderado Leve N/A Moderado Moderado
352305 Metrologista F0O3 - Medi¢do Moderado N/A N/A Moderado Leve
721210 Operador de producio F04 - Polimento Moderado N/A N/A Moderado Moderado
821435 Operador de jato abrasivo FO5 - Jateamento Leve Leve N/A Leve Leve
391210  Analista de Garantia da Qualidade FO06 - Inspecdo Final Leve N/A N/A Leve Leve

Fonte: Elaborado a partir de ASCV.
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6.3 Identificacao da aplicacao da 14.0 na cadeia produtiva

Seguindo o roteiro proposto pelo framework do presente trabalho, finalizado o
mapeamento e afericio da ACV da cadeia de suprimentos atual, partiu-se para a fase das
propostas de melhoria. Nessa etapa, com base nas indica¢des de aplica¢do dos autores da RSL,
foram identificadas as possibilidades de utilizacdo dos principios e tecnologias da 14.0 para

proposta uma nova cadeia.

De acordo com as indicacdes de Bonilla ef al. (2018), Sjodin et al. (2018) e Tsai e
Lu (2018), a manufatura aditiva, tecnologia que utiliza os principios de interoperabilidade,
virtualizacdo e capacidade de tempo real integrados com /o7, se apresenta como um processo
industrial capaz de produzir pecas de geometria complexa de forma eficiente, reduzindo
desperdicios, consumo de matéria prima, energia e geracao de residuos. Desse modo, a proposta
foi substituir o fornecedor tier I da cadeia tradicional por um que utilize a tecnologia 14.0 de
manufatura aditiva em conjunto com os principios associados e, posteriormente, avaliar a
fabricacdo do mesmo produto utilizados os métodos de ACV, CCV e ASCV sugeridos por
Garcia-Muina et. al. (2018).

O novo fornecedor tier I analisado foi a AMS Engenharia, pioneira no Brasil em
tecnologias de manufatura aditiva, que se dispds a executar os testes e fornecer todas as

informacdes de processo necessdrias para a realizacao do ACV.

Os processos mais eficientes para manufatura aditiva sdo feitos por Deposi¢cdo por
Energia Direcionada (DED). Para impressdo de materiais metélicos, a tecnologia indicada € a
sinterizagdo direta de metal por laser. Como define a ISO/ASTM 52900:2015 - Additive
manufacturing — General principles — Terminology, neste processo, um feixe laser funde o
metal de adi¢cdo em pod, arame ou fita, de forma que a sobreposicao de corddes e consecutiva
sobreposicdo de camadas resulte na constru¢do de pecas tridimensionais de alta precisao
(ASTM, 2015). H4 ainda um processo de pré-aquecimento e resfriamento que ocorrem dentro
do mesmo equipamento. Ao fim do processo, as pecas sdo removidas da base, limpas e

inspecionadas para expedi¢do, como resume a Figura 51.



Pre-aguecimento

Produgio |—m| Resfriamento Inspe¢ao Final
Remogao das
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Limpeza

i

Processamento no Fornecedor Tier 1

Figura 51 - Fluxo de processos proposto no fornecedor tier I para a produgdo do componente tibial.
Fonte: Elaborado com base no framework proposto.
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A utilizacdo da manufatura aditiva resulta numa peca semiacabada com dimensdes

muito mais proximas do desejado na peca final, dispensando a necessidade de processos de

usinagem e sua respectiva medi¢c@o no fabricante. A nova cadeia para fabricacdo do componente

tibial € representada na Figura 52.
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Produciio  |—w| Resfriamenta Inspecao Final
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Superfical i
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Processamenta no Fabricante

Cliente

INSUMOS | AGUA | ENERGIA | MOD

Figura 52 - Proposta de Cadeia para fabricacdo do componente tibial utilizando 14.0
Fonte: Elaborado a partir do framework proposto.

Considerando o material e geometria do implante, a maquina indicada pelo

fabricante para a confecgdo do produto foi a EOS M290. De acordo com informacgdes fornecidas

pela empresa, a maquina tem capacidade de imprimir pecas em aluminio, em ligas de titanio
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Ti64ELLI, ligas de aco inox 17-4PH e 316L e ligas de niquel, além do cobalto cromo ASTM F75
- Standard Specification for Cobalt-28 Chromium-6 Molybdenum Alloy Castings and Casting

Alloy for Surgical Implants, material especificado para o implante em questao.

EOS M 290

Figura 53 - Maquina EOS M 290
Fonte: Imagem fornecida por AMS Engenharia (2020, s.p.).

Definida a proposta de cadeia, a proxima etapa consiste em avaliar seu desempenho

frente ao processo de fabricagao tradicional, como explanado nos tpicos a seguir.

6.4 Afericao do ACYV da Cadeia Proposta

A afericdo da ACV parte da mesma definicdo de objetivo e escopo em relagdo a
cadeia tradicional. Para que se possa comparar as cadeias, os dados para elaboracdo dos mesmos
indicadores aferidos na primeira etapa foram obtidos por meio da simulacdo processo de
fabricacdo do componente tibial. A simulagdo foi feita utilizando a tecnologia de virtualizagao,

que emula os dados reais de fabricacdo num ambiente virtual.
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A simulagdo do processo para obten¢do dos dados para execucdo da ACV foi feita
utilizando o software Materialise Medics v20 com a colaboragdo da fabricante e distribuidora de

madquinas para manufatura aditiva.

Figura 54 - Montagem das bases no software de simulagdo.
Fonte: Elaborado por AMS Engenharia (2020, s.p.).

Os parametros na simulacdo reproduzem com alta fidelidade o processo final,
inclusive fornecendo os dados de perda de MP, tempo total, poténcia empregada no laser e

aproveitamento da plataforma, como detalha a anélise de inventdrio a seguir.

6.4.1 Andlise de Inventdrio da cadeia com uso da 14.0

O célculo dos indicadores foi feito com base nos mesmos métodos utilizados na
andlise de inventdrio da cadeia tradicional (Sessdo 6.2). Como a montagem das pecas resultou
num lote minimo de 12 unidades para melhor aproveitamento da plataforma, a conversao em

relacdo a unidade funcional serd representada pela fracdo 1/12. A Tabela 13 resume os

equipamentos, poténcia e tempo de uso utilizadas para os célculos dos indicadores.



Tabela 13 - Mapeamento de equipamentos do processo 14.0
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Tempo de a Consumo . .~
o Valor Uso no Poténcia Cons.umo energia und. Emissoes  Emissoes
# Descricao Processos Instalada do energia por . (kg CO: (kg CO:
(R$)  processo "y (kW) lote (kWhy  Funcional eflote) e/und))
(h) (kWh)
Fornecedor
EOS M 290 - YB-FIBER
LASER 400W - 32A - 400V -
#1  POTENCIA MAXIMA 8,5kW - Manufatura aditiva  3.314.200 20,00 3,25 65,00 5,42 33,68 2,8064
PLATAFORMA 250 x 250 x
325 mm
SISTEMA DE RECUPERACAO
# DE MATERIA PRIMA Recuperacdo de MP 25.000 0,50 0,50 0,25 0,02 0,13 0,0108
MANUAL
Total Fornecedor 3.339.200 20,50 3,75 65,25 5,44 33,81 2,82
Fabricante
Lixadeira de Cinta para Metais Acabamento superficial
#15 100 x 1220mm - 2 hp - (lixamento/polimento) 2.900 0,96 1,49 1,43 0,12 0,74 0,0618
MANROD-MR125
SISTEMA DE JATEAMENTO
COM COMPRESSOR -
#16 CABINE JATEAMENTO 900 X Jateamento 19.000 0,06 2,20 0,13 0,01 0,07 0,0057
900mm - COMPRESSOR 120
PES
Total Fabricante 21.900 1,02 3,69 1,56 0,13 0,81 0,07
Total 3.361.100 21,52 7,44 66,81 5,57 34,62 2,88

Fonte: Elaborada a partir da ACV.
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Consumo de energia elétrica

A poténcia aferida para o teste no equipamento foi de aproximadamente 3,25 kW,
dado equivalente a estudos como o de LIU et al.(2018). Assim, como mostra a Tabela 13, a
estimativa de consumo de energia para a fabricacdo do lote de 12 pecas € de 66,81 kWh e de

5,57 kWh por unidade funcional.

Consumo de matéria prima

Considerando que a MP utilizada nos dois casos é a mesma e apresenta a mesma
densidade, estimasse uma reducdo de peso de aproximadamente 10% pela auséncia de
sobremetal por conta da proximidade da geometria final do implante. O aproveitamento do

processo € de aproximadamente 96%.

Considerando o acréscimo da perda de 4% e reducdo de peso de 10%, o consumo

de matéria prima por unidade funcional € de 0,252 kg.

Cdlculo de emissoes de CO>

Utilizando-se da mesma equacdo e fator de emissdo do inventdrio da cadeia
tradicional nos dados da Tabela 13, tem-se 34,62 kg CO: emitidos no lote 2,88 kg CO2 por

unidade funcional produzida.

Custo de investimento em mdquinas, ferramentas e acessorios

Considerando as informagdes da Tabela 13 calculadas conforme os mesmos
parametros do custo e nacionaliza¢cdo da afericao da primeira cadeia, tem-se entdo o valor total

de R$ 3.361.100 como investimento necessario total.

Custo de energia

Como resumido na Tabela 13, a estimativa de custo de energia para a fabricagdo do

lote de 12 pecas € de R$ 41,97 e de R$ 3,50 por unidade funcional.
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Custo de matéria prima

O custo unitario da MP utilizada é de R$ 700,00. Considerando os calculos
efetuados para o consumo de matéria prima, tem-se entdo que o custo da MP para a fabricacdo

do lote e da unidade funcional é de R$ 2.116,80 e R$176,40, respectivamente.

Custo de mao de obra direta

Diferente de cadeia de producdo tradicional, as ocupag¢des relacionadas a 4.0 ainda
nao estdo devidamente catalogadas na Classificacdo Brasileira de Ocupacdes. Foram escolhidas
entdo ocupacdes com funcdes semelhantes, como programador CAD/CAM de méaquinas de

comando numérico, como mostra a Tabela 14.

Como nao hé necessidade de acompanhamento durante o processo de impressao, o
tempo de atividade do programador foi estimado com base no tempo da duragdo da
programacdo e projeto da peca para simulacio. Ao final do processo € necessario apenas que
um operador de producdo faca a remocdo da peca do suporte e a limpeza da peca. Assim, o
custo de MOD por lote produzido é de R$ 70,61 e R$ 5,88 convertendo para a unidade

funcional.

Oferta de Empregos e média salarial

As funcdes de mao de obra direta necessdrias para operacao da cadeia com uso da
14.0 s@o preenchidas por 7 profissionais com média salarial de R$ 2.404, variando entre R$
1.843 (Operador de Inspe¢ao de Qualidade) e R$ 3.098 (Programador de CAD/CAM), como

mostra a Tabela 14.

Exposigdo a risco

Os dados sobre o risco foram estimados de acordo com o PPRA e histéricos
informados pela empresa fornecedora do equipamento e estdo resumidos na Tabela 15. As
andlises serdo feitas em comparagdo com a cadeia tradicional na sessdo de avaliacdo de

impactos.
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Tabela 14 - Mapeamento de MOD da proposta 14.0
CBO Descricao do cargo Processo H(f)z:'l;igrzila ngi;:l SI?II::::O PT‘?)ISLI;;)O Cusg)olt\;[OD Mglll)Stlfnd
Semanal (R$/més) (R$/hr) (h) funcional
317115 Programador CAD/CAM de 1. Produgdo (Projeto e 44 3.098 14,18 2,00 28,36 2,36
madquinas de comando numérico programac¢do da maquina)
721210 Operador de producio 2. Remocdo e limpeza das pecas 44 1.926 10,94 0,50 5,47 0,46
391205 Operador de inspe¢do de qualidade 3. Inspecdo final 44 1.843 10,47 0,50 5,23 0,44
391210 Analista de Garantia da Qualidade  FOI - Inspecdo de Recebimento 43 3.089 17,96 0,50 8,98 0,75
721210 Operador de producio F04 - Polimento 44 1.926 10,94 1,00 10,94 0,91
821435 Operador de jato abrasivo FO5 - Jateamento 44 1.857 10,55 0,25 2,64 0,22
391210 Analista de Garantia da Qualidade  F06 - Inspecao Final 43 3.089 17,96 0,50 8,98 0,75
Total 2.404 70,61 5,88
Fonte: Elaborado a partir do fluxograma de processo.
Tabela 15 - Mapeamento de riscos ocupacionais da proposta 14.0
CBO Descrigio do cargo Processo fiscos  quimicos  bioljgicos  crgondmicos  acidentes
317115 Programador CAD/CAM de maquinas 1. Produgao (Projeto e Leve N/A N/A Leve N/A
de comando numérico programacio da miquina)
721210 Operador de producio 2. Remocgdo e limpeza das pecgas Moderado Leve N/A Moderado Moderado
391205 Operador de inspecdo de qualidade 3. Inspecao final Leve N/A N/A Leve Leve
391210 Analista de Garantia da Qualidade FO1 - Inspe¢do de Recebimento Leve N/A N/A Leve Leve
721210 Operador de produgdo FO04 - Polimento Moderado N/A N/A Moderado Moderado
821435 Operador de jato abrasivo FO5 - Jateamento Leve Leve N/A Leve Leve
391210 Analista de Garantia da Qualidade FO06 - Inspec¢do Final Leve N/A N/A Leve Leve

Fonte: Elaborado a partir do fluxograma de processo.
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6.5 Comparacio e analise dos resultados

Nessa etapa do trabalho, os resultados obtidos na ACV da cadeia atual foram
comparados aos resultados da ACV utilizando a 14.0. A comparacdo foi feita com base nos

indicadores e sua relacdo com os ODS, como apresentado nas proximas secoes.

Optou-se por ndo se utilizar softwares especificos como o Open LCA para ACV,
uma vez que esse tipo de ferramenta demanda o acesso a bases de dados que normalmente
restritas, pagas e de dificil acesso. No entanto, a conformidade em relagdo aos métodos e
resultados encontrados em comparagcdo a estudos ja existentes na literatura, como Epstein,
Sykes e Carris (2011), Liu et al.(2018) e Castro, Pereira e Freitas (2018), validam a proposta
do presente trabalho baseado no escopo das normas de ACV e nas diretrizes do IPCC (2006)

para calculo dos indicadores de consumo de energia elétrica e emissdes de CO».

6.5.1 Avaliacdo de impactos e Interpretacdo

A Tabela 16 consolida os resultados da cadeia tradicional frente a proposta 14.0 por
lote e por unidade funcional. A seta verde ao lado da variacdo de cada indicador sinaliza os
impactos positivos da 4.0, enquanto a vermelha destaca os pontos negativos. Os indicadores
de consumo de matéria-prima foram desdobrados nos indices aproveitamento de processo e

geracdo de residuos ndo recicldveis para melhor avaliagdo do processo.

Tabela 16 - Tabela comparativa dos indicadores

Tradicional 14.0
Indicador Unidade Lote  Und.Func| Lote Und.Func| Variagio
Consumo de Energia kWh 1.703,56 7,74 66,81 5,57 -28% @
> -E Consumo de Matéria Prima kg 150,00 0,29 3,02 0,25 -14%; @
o
g ‘5 Aproveitamento do processo % 0,39 0,39 0,96 0,96 145% i
E Geracdo de residuos ndo reciclaveis kg 4952 0,23 0,12 0,01 -965% @
Emiszdes de COZ kg CO2/und 382,61 4,01 34,62 2,88 -28% @
— Custo de i timent agquinas,
g =0 CF IMUEsHMENto em maguinas RS 2.250.340,00 3.361.100,00 29%
O ferramentais e acessorios
E E Custo de energia RS kWh 1.070,18 4 B6 4197 3,50 -28% @
ty C
3 Custo de matéria prima RS 13.254 38 64,40 211680 176,40 174% *
1n]
= Custo de MOD RS 3.015,29 13,71 70,61 5,38 -57% ﬁ}l
a g Oferta de empregos und 24,00 7,00 71% *
0
“ o
< 9N média de Salario RS 1.390,00 1.890,00| 2.404,00 2.404,00 27% q}l

Fonte: Elaborado a partir da ACV.
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Nota-se que a [4.0 foi superior em todos os aspectos ambientais, mais ainda é mais
cara e, como sugerido por Birkel ef al. (2019), apresenta riscos para os empregos de mao de

obra direta, como destacam os préximos topicos.

Consumo e custo de energia elétrica

O consumo de energia por unidade funcional € 28% menor na cadeia 14.0 sugerida,

confirmando a hipétese de Bonilla ef al. (2018) sobre os ganhos em relacdo a eficiéncia. Para

comparar os processos foi elaborada a Tabela 17 elencando-os a partir do maior consumo de

energia elétrica por unidade funcional.

Tabela 17 - Consumo de Energia e Emissdes por Unidade Funcional

Consumo
cprtaund. Lt
(kWh)
14.0 Manufatura aditiva 5,417 2,806
Tradicional ~ Usinagem 2,034 1,054
Tradicional =~ Fundicdo da liga e fundicio das pecas 1,705 0,883
Tradicional ~ Preparacio e recuperagdo de cera 1,227 0,636
Tradicional ~ Calcinacio 0,934 0,484
Tradicional ~ Remocdo de cera 0,818 0,424
Tradicional ~ Secagem dos cachos 0,742 0,384
Tradicional =~ Acabamento superficial (lixamento/polimento) 0,119 0,062
14.0 Acabamento superficial (lixamento/polimento) 0,119 0,062
Tradicional  Injecdo dos modelos de cera 0,068 0,035
Tradicional =~ Remocdo das pecgas dos cachos 0,031 0,016
14.0 Recuperacido de MP 0,021 0,011
Tradicional ~ Jateamento 0,020 0,010
14.0 Jateamento 0,011 0,006
Tradicional =~ Acabamento e remoc@o do massalote 0,010 0,005
Tradicional ~ Acabamento 0,010 0,005
Tradicional =~ Banho 1 - Primeira Lama - Chuva de Areia Zirconio 0,005 0,003
Tradicional =~ Banho 2 - Chuva de areia chamote fino 0,005 0,003
Tradicional Banho 3 - Chuva de areia Chamote grosso 0,005 0,003
Tradicional Banho 1 - Primeira Lama 0,003 0,002
Tradicional Banho 2 - Segunda Lama 0,003 0,002
Tradicional ~ Banho 3 - Terceira lama 0,003 0,002

Fonte: Elaborado a partir da ACV.

Devido a consolidacdo de todos os processos num tnico equipamento, nota-se que

o gasto energético da manufatura aditiva lidera o ranking. No entanto, como mostra a Figura
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55, que representa o consumo por processo na drea dos retdngulos, a juncdo dos quatro
primeiros processos da cadeia tradicional ja apresenta dimensdo maior do que toda a operagao

da producdo usando manufatura aditiva.

M Tradicional M 14.0

Tradicional

Preparacdo e
recuperagao de Calcinagdo,

Usinagem, 2,03 cera, 1,23 0,93

Secagem dos

cachos, 0,74
Fundic¢do da liga e fundicdo das | Remogdo de

Manufatura aditiva, 5,42
pegas, 1,70 cera, 0,82 Qutros, 0,16 — il

Figura 55 - Consumo de energia por processo em kW por unidade funcional
Fonte: Elaborado a partir da ACV.

A diferenca de consumo por unidade funcional é de 2,18 kWh. Multiplicando pela
producdo anual de 10.000 unidades do produto em questdo, tem-se uma reducdo de consumo
de energia elétrica superior a 21,2 kWh, resultando numa economia de 28%. A reducdo de custo
de energia ocorre na mesma propor¢do, sendo de R$ 1,36 por unidade e R$ 13.623,71

considerando o volume anual.

Consumo de matéria prima, aproveitamento do processo e geragdo de residuos

O gréfico expresso na Figura 56 representa a geracdo de residuos e consumo de
matéria prima em cada processo, revelando a superioridade do processo 14.0 nas duas
categorias. Considerando a deplecdo e esgotamento das matérias-primas, principalmente
considerando que os materiais para confec¢do dos produtos em questdo sdo extraidos por
mineracgdo, 0 processo proposto se apresenta mais sustentavel e impactando positivamente os
ODS 3 (assegurar acesso a recursos para vida sauddvel), 9 (promover a industrializagdo

sustentdvel) e 12 (consumo e produgdo sustentdveis).
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Figura 56 - Geragao de Residuos e Consumo de MP por unidade funcional
Fonte: Elaborado a partir da ACV.

Cada base tibial pesa em média 266 gramas. No processo tradicional, os 150kg de
matéria prima sdo convertidos num lote de 220 pecas (18 cachos de 12 pecas cada), resultando
num aproveitamento da operacdo de 39%, como mostra a Figura 57. Do restante, 10% sao
perdidos e descartados no processo e 51% do material € reaproveitado sob a forma de canais
que precisam ser refundidos e empregados em um novo processo. Apesar da possibilidade de
aproveitamento, toda a energia elétrica e emissoes geradas para o reprocessamento da liga sdao

duplicados com o reprocessamento.

120%
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Figura 57 - Aproveitamento de matéria prima no processo.
Fonte: Elaborado a partir da ACV.

Quando levamos em conta o consumo anual, os 410kg de material economizados

no processo 14.0 sdo suficientes para a confeccao de mais 1627 implantes.
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Cdlculo de emissoes de CO>

O escopo utilizado para célculo de emissdes de CO2 se dd em fung¢do do consumo
energético, logo, observa-se o mesmo percentual de redug¢do. A reducdo de aproximadamente

28% das emissdes de CO> por unidade funcional representa 1,13kg COo.

A Figura 58 compara os produtos originados das duas cadeias com produtos de uso
cotidiano e exemplos de materiais processados. Nota-se que o valor aferido do novo produto é
inferior a emissao de COze originada do processamento de 1kg de plédstico e muito proximas as

geradas por uma refeicdo com carne vermelha.
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Figura 58 - Grifico de kg CO,e emitido por unidade
Fonte: Adaptado de Epstein, Sykes e Carris (2011) em conjunto com ACV

Considerando a produgdo anual de 10.000 unidades de componente tibial, tem-se

uma redugdo de emissdes superior a 11,2 toneladas de CO> por ano.
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Custo de investimento em mdquinas, ferramentas, acessorios e matéria prima

O valor de investimento para o aparelhamento da cadeia 4.0 foi 49% superior se
comparado a cadeia tradicional. O custo da matéria prima foi ainda maior, apresentando um

salto de 174% em relacdo ao processo atual.

De acordo com Birkel et al. (2019), Moktadir et al. (2018) e Miiller e Voigt (2018),
os altos investimentos configuram uma importante restricdo a implantacdo e expansdo da 14.0
principalmente no contexto de paises em desenvolvimento e espera-se que, a exemplo de outras
tecnologias, os precos tendam a ser reduzidos num curto prazo. Adicionalmente, como 0s
materiais e equipamentos sdo importados, sofrem influéncia de variacdes do cendrio

macroecondmico que afetam as taxas cambiais.

Desse modo, entende-se que a existéncia de uma indistria de producdo de
equipamentos para a 14.0 no Brasil tornaria a implantacdo dessas tecnologias mais vidvel e

muitos beneficios ambientais seriam atingidos pelas empresas.

Oferta de Empregos, média salarial, exposi¢cdo ao risco e custo de MOD

Os resultados encontrados nas andlises de inventario foram concordantes com os
encontrados por Birkel ez al. (2019), quanto a preocupacao com a perda de empregos, e Kamble,

Gunasekaran e Gawankar (2018), quanto a redu¢do de riscos aos funcionarios.

Observa-se nas Figura 59 e 60 o ndmero de cargos que apresentam exposi¢ao aos
cinco tipos de riscos ocupacionais na cadeia tradicional e na cadeia com 14.0, respectivamente.
No caso da cadeia tradicional foram identificadas exposi¢do a cinco riscos elevados, sendo trés
fisicos e dois de acidente, e vinte e um riscos moderados, oito fisicos, sete ergondmicos e seis

de acidentes.
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N/A Leve Moderado Elevado
H Riscos fisicos 2 11 8 3
M Riscos quimicos 10 14 0 0
H Riscos biolégicos 24 0 0 0
Riscos ergonémicos 0 17 7 0
M Riscos de acidentes 2 14 6 2

Figura 59 - Riscos ocupacionais e ambientais da cadeia tradicional.
Fonte: Elaborado a partir da ACV.

Na cadeia com a proposta 14.0 (Figura 60), reduziu-se a exposi¢do a risco de forma

geral, sendo zero para risco elevado e seis para risco moderado (riscos fisicos, ergondmicos e
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de acidentes).

N/A Leve Moderado Elevado
M Riscos fisicos 0 5 2 0
M Riscos quimicos 5 2 0 0
M Riscos bioldgicos 7 0 0 0
Riscos ergonémicos 0 5 2 0
H Riscos de acidentes 1 4 2 0

Figura 60 - Riscos ocupacionais e ambientais da cadeia 14.0.
Fonte: Elaborado a partir da ACV.

Para que se pudesse quantificar a comparacdo entre as cadeias, foi proposta a
criacdo de um indice utilizando o cdlculo da média ponderada de exposi¢do dos riscos. Para
tanto, foi criada uma escala crescente com os valores: zero para N/A; um para risco leve; dois

para risco moderado; e trés para risco elevado, como mostra a Tabela 18.



Tabela 18 — Indices de risco das duas propostas de cadeia.
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Nivel de Grau de Riscos Riscos Riscos Riscos Riscos de
Risco Risco fisicos quimicos biologicos ergonomicos acidentes
_ N/A 0 2 10 24 0 2
£l Leve 1 1 14 0 17 14
2| Moderado 2 8 0 0 7
E|  Elevado 3 3 0 0 0
Indices cadeia tradicional 1,50 0,58 0,00 1,29 1,33
N/A 0 0 5 7 0
Leve 1 5 2 0
E Moderado 2 2 0 0 2 2
Elevado 3 0 0
Indices cadeia 4.0 1,29 0,29 0,00 1,29 1,14

Fonte: Elaborado a partir da ACV.

A Figura 61 resume graficamente os dados da Tabela 18 e mostra reducdo da

exposicao a riscos fisicos, quimicos e a acidentes proporcionado pela rota 14.0.
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ergondmicos acidentes
® Tradicional 1,50 0,58 - 1,29 1,33
m14.0 1,29 0,29 - 1,29 1,14

Figura 61 - Grafico comparativo da exposi¢@o a risco ocupacionais e ambientais das duas cadeias.
Fonte: Elaborado a partir da ACV.

Nota-se que a migracdo dos processos para tecnologias 14.0 minimiza a exposi¢ao
aos riscos se constitui como uma alternativa para substituir processos perigosos, como a
operacdao manual dos fornos de micro fundi¢do que trabalham a temperaturas superiores a
1200°C. Além de expostos a menos riscos, as ocupacdes da [4.0 também apresentam maior
remuneracdo, totalizando um saldrio 27% maior se comparado aos trabalhadores da cadeia

tradicional, contribuindo positivamente ao ODS 10 (reducao da desigualdade).
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O impacto também € positivo nos custos de MOD, que apresentam uma redugdo de
57% em relagdo a unidade funcional, como mostra a Tabela 16 pela caracteristica de centralizar

em uma sé maquina o que é dividido em vérias células de trabalho na rota tradicional.

Se por um lado a I4.0 se mostra vantajosa ao empregador por ter menores custos de
MOD e menos risco de processos trabalhistas gerados pela exposic¢ao a riscos, por outro, existe

o impacto a oferta de empregos.

O processo de impressdo aditiva na maquina em questdo dispensa qualquer
acompanhamento, fazendo sozinha o trabalho de 17 pessoas da rota tradicional, considerando
as etapas da fundicio da liga até o acabamento das pecas micro fundidas. Em empresas de
menor porte, alguns funciondrios acabam ocupando mais de uma funcao, mas considerando um
cendrio com a capacidade produtiva totalmente ocupada e todos os CBOs devidamente
empregados, a migracao para 14.0 traria uma redugdo de 24 para 7 no nimero de profissionais
necessdrios para se dispor do mesmo produto, nao considerando nesse caso os trabalhadores de

areas de apoio como manuten¢do e almoxarifado, por exemplo.

A realocacdo desses profissionais e a preparacdo da MOD para utilizar as novas
tecnologias se configuram entdo como uma preocupagio real, demandando maiores estudos,

como defendem Nagy et al. (2018) e Moktadir et al. (2018).

6.5.2 Andlise de lote minimo e custo unitdrio da peca

Além da andlise dos indicadores, algumas consideracdes adicionais podem ser
feitas considerando o lote minimo de producao e o custo unitdrio da peca. A cadeia tradicional
precisa de um lote minimo 150kg por conta das limitagdes técnicas do processo de
microfundi¢do, como o tamanho do cadinho e a capacidade do forno, resultando num total de
220 pegas. Na cadeia que utiliza a manufatura aditiva, o lote minimo € de 12 peca, utilizando

cerca de 3kg de MP, ou seja, uma diferenca de 18 vezes.

A diferenca mostrada entre o lote minimo dos dois processos € bastante
significativa. Se por um lado ha maior dilui¢do de custos e emissdes por unidade funcional na
cadeia tradicional, por outro tem-se o impacto na personaliza¢do. Caso houvesse a necessidade
de criagdo de um implante personalizado ou da prototipagem de um novo produto, utilizando o
custo unitario do componente tibial em cada cadeia expresso na Tabela 19, o custo de produgao

total do lote de 220 pecas na cadeia tradicional seria de R$ 18.253,40, enquanto na cadeia 14.0
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poderiam ser produzidas apenas 12 pecas com o custo total de R$ 2.229,36. Os custos de testes
e prototipagens sdo cerca de oito vezes maiores na cadeia tradicional, fazendo da manufatura
aditiva uma op¢do vantajosa na modalidade de implantes customizados, na prototipagem de

novos produtos e ou na produgao de itens de pequenos lotes para itens de baixa demanda.

Quanto ao custo unitdrio da peca, a Tabela 19 foi elaborada para comparar os
resultados finais da cadeia tradicional e da proposta 14.0. A estimativa de custos levou em

consideracdo o custo da matéria prima, dos insumos, da energia e da MOD.

Tabela 19 - Composicao de custo final da peca

Tradicional 14.0 Var %
Custo de energia 4,86 3,50 -28%
Custo de matéria prima e insumos 64,40 176,40 174%
Custo de MOD 13,71 5,88 -57%
Custo da peca 82,97 185,78 124 %

Fonte: Elaborado a partir da ACV.

Apesar da diferenca ser expressiva no custo da peca, ha uma série de custos
intangiveis que devem ser considerados na tomada de decisao de migracdo para a Industria 4.0,
tais como como custos de acidentes, desperdicio, custo da ndao qualidade (ex: porosidades
internas do processo de microfundi¢cdo), impactos ambientais e perda de clientes por falta de

personalizacio que sdo caracteristicos da cadeia tradicional.

Outro fator de decisdo sobre qual cadeia utilizar € a quantidade de componentes
tibiais necessdrias para atender a solicitacdo do cliente. A manufatura aditiva se apresenta mais
vantajosa para pequenos lotes e apresenta custo menor do que o da cadeia tradicional para até
lotes de até 96 pecas, como mostra a Figura 62, que traz o custo unitdrio do componente tibial

produzido em cada rota multiplicado pelo lote minimo e multiplo da manufatura aditiva.

Nota-se também que a reducdo dos custos de MP se apresenta como fator chave
para que o produto em questdo tenha sua viabilidade expandida para outros cendrios. Espera-se
que com a popularizacdo dos novos métodos de fabricacdo, os ganhos de economia de escala

na produgdo dos equipamentos € materiais possam auxiliar na adogdo da 14.0.
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Figura 62 - Custo dos lotes de fabricagcdo de componentes tibiais nas duas cadeias em Reais/1000.
Fonte: Elaboragdo prépria.

6.5.3 Impactos das cadeias nos ODS

Considerando a andlise de cada indicador feita nos topicos anteriores e a proposta
de integracdo entre 4.0 e sustentabilidade do presente trabalho, € fundamental que se analise o

impacto de cada um aos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel.

A Tabela 20 foi gerada para resumir os indicadores, ODS e respectivos impactos

positivos e negativos.

Nota-se que, exceto pela oferta de empregos e pelo custo dos equipamentos e
matéria prima, os ODS 3, 7, 8, 9, 12 e 13, resumidos na Tabela 20 foram positivamente
impactados mostrando que a 14.0 pode ser um meio para encontrar uma produgdo mais
sustentdvel e garantir o atendimento das demandas das proximas geracdes, respondendo, entao,

afirmativamente a pergunta de pesquisa do problema.
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Tabela 20 - Impactos do processo de manufatura aditiva de componentes tibiais aos ODS por indicador

Indicador ODS Impactado Impacto
Consumo de Energia #7 Positivo
E Consumo de Matéria Prima #3, #9 e #12 Positivo
> =
Eﬂ) ﬁ Aproveitamento do processo #3,#9 e #12 Positivo
£
s Geracdo de residuos ndo reciclaveis #3,#9 e #12 Positivo
Emissdes de CO, #12 e #13 Positivo
Custo de investimento em maquinas,
2§ . ‘. #8 e #9
g ferramentais e acessorios
5 (g Custo de energia #8 e #9 Positivo
=
© S Custo de matéria prima #8 e #9
=
~ Custo de MOD #8 e #9 Positivo
Oferta de empregos #8
=
$ '8 Média de Saldrio #8 Positivo
<2
Exposi¢do a riscos #8 Positivo

Fonte: Elaborado a partir da ACV.
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Figura 63 - ODS positivamente impactados pela cadeia 14.0.
Fonte: adaptado de ONU (2015, p.18).
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Capitulo 7 — Discussao

O objetivo geral do trabalho € criar um modelo de andlise para avaliar a contribuicao
da 14.0 para uma producao mais sustentdvel ao longo de ciclo de vida do produto, em especial
no segmento de préteses ortopédicas. Para tanto, a proposta do framework desse trabalho foi
unir modelos de integracdo entre 14.0 e sustentabilidade com aplicagdes diversas encontrados
na RSL e aplicd-los mantendo a abordagem da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) dado pelas
normas ABNT NBR ISO 14040:2009 - Gestdo ambiental — Avaliacdo do ciclo de vida —
Principios e estrutura e ABNT NBR ISO 14044:2006 - Gestdo ambiental — Avaliagdo do ciclo

de vida — Principios e estrutura.

Dessa forma, o framework criado se mostrou adequado para a avaliacdo das
contribuicdes da 14.0 a sustentabilidade ambiental, econdmica e social, uma vez que foi possivel
comparar a cadeia atual com a proposta 14.0 e identificar os impactos positivos e negativos de
cada uma em relacdo as dimensdes da sustentabilidade, incluindo a associacdo dos impactos
aos Objetivos do Desenvolvimento Sustentdvel, parte integrante dos objetivos secundarios

definidos no escopo do trabalho.

Quanto aos demais objetivos secundérios, necessarios para resposta da pergunta de
pesquisa e para atingimento do objetivo geral do trabalho, entende-se que a consolidagdo do
conhecimento relevante sobre os temas sustentabilidade e 14.0, obtidos a partir da RSL e da
andlise bibliométrica, foram fundamentais para compreender o atual estado da pesquisa na drea.
Por meio desse levantamento foi possivel identificar a caréncia de estudos envolvendo a
aplicacdo de modelos para comparar casos reais de produtos manufaturados utilizando cadeias
tradicionais e cadeias 14.0. Nesse aspecto, o presente trabalho configura-se como importante
contribuicao, pois aplica o framework desenvolvido no segmento de implantes ortopédicos, cuja
demanda crescente justifica intervencdes para que as necessidades das proximas geracdes

continuem a ser atendidas.

Sobre a qualidade dos dados utilizados na Avaliagdo do Ciclo de Vida, destaca-se
que a aferi¢do do processo atual foi feita a partir dos documentos de processos e informagdes
no ERP. Entende-se que haveria mais precisao e facilidade na obtencdo das informagdes se

todos os equipamentos estivessem conectados entre si, como propde a 14.0.
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Identificou-se também durante a ACV que o fornecedor tem grande impacto na
sustentabilidade do produto em ambas as cadeias. Logo, entende-se que, em relacdo aos
ambitos, a sustentabilidade do produto e processo sdo sujeitos a sustentabilidade da cadeia. Esse
ponto se destaca como contribuicao importante do presente trabalho, uma vez que as andlises

feitas ndo se restringiram a empresa foco do estudo de caso, mas estenderam-se pela cadeia.

Quanto aos desafios da implantagdo da sustentabilidade para Paises Em
Desenvolvimento (PED) identificados no Capitulo 2, entende-se que o investimento e fomento
da 14.0 por parte do governo e da iniciativa privada seriam providenciais para que as
dificuldades técnicas como a falta de estrutura tecnoldgica, a conexdo instidvel entre as
companhias e a complexidade na integracdo da TI com as tecnologias de operacdo sejam

enfrentadas.

Também em resposta aos desafios encontrados, as contribui¢des do presente
trabalho trazem esclarecimentos quanto aos impactos ambientais positivos da utilizagdo da 14.0,
mas outros fatores como a inseguranca de dados continuam sendo preocupantes, justificando

futuros estudos na area de T1.

O atingimento da viabilidade financeira para pequenos lotes ou para implantes
personalizados também se configuram como uma importante contribuicdo. Uma sugestio
adicional para minimizar o alto investimento necessario seria a formacao de cooperativas para
compartilhamento dos equipamentos, uma vez que os custos de operacdo mais baixos que as
cadeias tradicionais proporcionam competitividade e seriam fundamentais para que ganhos em

economia de escala barateassem os equipamentos € insumos necessarios na 14.0.

A formagdo de uma industria de base capaz de construir os equipamentos para a
14.0 no Brasil constitui-se como uma possivel forma de alocar a mao de obra excedente das
aplicagdes e, como dupla vantagem, minimizar o impacto dos fatores macroecondmicos que
incidem na compra de equipamentos importados. Adicionalmente, a mdo de obra excedente
gerada pela utilizacdo da 14.0 nos processos poderia ser alocada no segmento da educacio,
enfrentando assim a caréncia de formacgdo de equipes e profissionais qualificados para lidar

com as novas tecnologias.
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7.1 Analise do nivel de maturidade da cadeia

Considerando o mapeamento e as dificuldades encontradas, o nivel de maturidade
e progresso das cadeias, segundo o método de Sjodin et al. (2018), seria consideravelmente
diferente. Entende-se que a cadeia atual da empresa nao se enquadra nem no primeiro nivel de
interconexdo de tecnologias. Isso implica que hd um caminho longo a ser trilhado para a

implantacio total da I4.0.

Com a aplicagdo dos principios e tecnologias da 14.0 propostos no trabalho, a cadeia
atual poderia ser caracterizada como nivel IIl na escala proposta pelo autor, pois traria as
tecnologias conectadas, a viabiliza¢do de coleta e compartilhamento de dados e a anélise de
processos em tempo real. Ainda segundo Sjodin et al. (2018), hd notaveis ganhos com o
aumento da eficiéncia dos processos, a reducdo dos custos operacionais, o aumento da
qualidade do produto, da seguranca e da sustentabilidade através da redugdo de desperdicios.
Isso foi confirmado ao se aplicar o framework proposto, pois com a alteracdo proposta foi
possivel obter redugdes expressivas do consumo de matéria-prima, energia elétrica e

desperdicio, além da redugdo dos custos operacionais e da exposi¢ao a riscos.

Porém, para atingimento do nivel de manufatura inteligente, maxima escada
segundo o método de Sjodin er al. (2018), uma possivel proposta seria alterar a concepc¢ao do
projeto do produto e partindo para uma customizacao completa com a fabricacdo de implantes

personalizados e com a geometria perfeitamente adaptada a anatomia do paciente.

No entanto, como sugerem Moktadir ef al. (2018) e Miieller, Kiel e Voigt (2018),
importantes passos ainda precisam ser dados para se difundir a [4.0 em matéria de
infraestrutura, como disponibilidade de conexio a internet de alta velocidade, atualizacdes dos

parques fabris e padronizacdo de bases e formatos de dados.

Concordando com Manavalan e Jayakrishna (2019a), outro ponto de dificuldade
encontrada € a coexisténcia de vdrias fases da RI ao longo da cadeia de suprimentos e, como no
estudo de caso pesquisado, inclusive dentro de uma mesma empresa. Ha equipamentos
completamente manuais ao lado de centros de usinagem automatizados executando
praticamente as mesmas fungdes. Isso se deve a fatores como o custo dos equipamentos,
revelando a caréncia de investimentos e de formagdo de profissionais que possam utilizar as

tecnologias e recursos da 14.0.
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7.2 Aplicacoes adicionais da 14.0 para a sustentabilidade da empresa

Em adicdo as aplicag¢des identificadas e utilizadas nas operagdes de manufatura do
implante utilizado como produto estudado, ha opc¢des de utilizacdo no curto prazo, tanto na

alteracdo do produto em questdo quanto nas etapas posteriores do ciclo de vida.

Em relacdo as especificagdes do produto, o equipamento de impressdo aditiva
utilizado na simulacdo tem capacidade de gerar materiais trabeculados. A Figura 64 mostra a
formacdo de acabamento superficial trabeculado numa superficie metdlica. Esse acabamento
consiste na formacdo de estruturas geométricas microscopicas de dimensdo e porosidade

controladas na superficie da peca.

“ Tlmanho dos poros totalmento
v pemnallzivol :

Figura 64 - Acabamento superficial trabeculado.
Fonte: Imagem fornecida por AMS Engenharia (2020, s.p.)

A Figura 65 mostra a aplicacao proposta no componente tibial estudado no presente
trabalho. O acabamento superficial melhora integracdo 6ssea e pode substituir processos de
revestimento de plasma spray de titanio e de hidroxido de apatita, utilizados hoje para obter o
mesmo resultado. A dispensa dessas operacdes de alto custo poderia ajudar a viabilizar a

utilizacdo das novas tecnologias num prazo mais curto.
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Figura 65 - Opgdes de aplicagdo de acabamento trabeculado ao implante.
Fonte: Imagem fornecida por AMS Engenharia (2020, s.p.).

Essas sugestdes advogam que a alteragdo do projeto do produto em si também

configura como uma forma de viabilizar melhor a 14.0 a cadeia.

Outra possibilidade de ganho mapeada, mas ndo aplicada na ACV desse trabalho é
a utilizacdo dos principios e tecnologias da 14.0 para eliminar as etapas de inspecgao,
reconhecidas pelo Lean como desperdicios pois ndo agregam valor ao produto. Além do
escaneamento direto utilizando sensores no processo, o uso de tecnologias como Big Data e
Analytics em conjunto com identificadores RFID atuando num ambiente de CPS possibilita a
formacdo de historicos que podem ser utilizados para justificar a implantacao de sistemas de
qualidade assegurada, dispensando a necessidade de repetidas inspecdes na peca ao longo do

processo de fabricacdo.

Ainda em relagcdo a implantes ortopédicos, ha aplica¢des adicionais que utilizam
manufatura aditiva para confeccdo de proteses totalmente customizadas feitas a partir da
anatomia do paciente, atingindo maior nivel de compatibilidade e ajudando na melhoria da

qualidade de vida (GAO et al., 2018; GUBIN et al., 2016).

Extrapolando as fronteiras de sistema delimitadas no presente trabalho, hd
tecnologias que podem ser utilizadas nas etapas do ciclo de vida que envolvem a aplicag¢do do
implante no paciente, como a utilizagdo de sistema de realidade aumentada e realidade virtual
em cirurgias (PARK et al., 2020). Esse tipo de aplicacdo pode reduzir o tempo de cirurgia,

reduzir os riscos € melhorar os resultados para as equipes médicas e para os pacientes.
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Conclusao

Como enunciado no principio desse trabalho, encontrar uma forma de atender as
demandas dessa geracdo sem prejudicar as proximas € um grande desafio e a proposta desse
estudo foi oferecer uma contribui¢do significativa para o entendimento de como os principios

e tecnologias da Industria 4.0 contribuem para a sustentabilidade das cadeias de producao.

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo entender como os principios
e tecnologias da 14.0 podem garantir uma maior sustentabilidade das empresas, em especial,

das empresas do segmento de implantes ortopédicos.

Para tanto, realizou-se uma pesquisa exploratoria, seguida de uma revisio
sistemadtica de literatura, de sua respectiva andlise bibliométrica e de um estudo de caso para

aplicacdo do framework proposto.

A principal contribui¢do do trabalho foi entender as contribui¢des da 14.0 para a

sustentabilidade, sendo elas:

e ambientalmente: melhoria de aproveitamento e efici€éncia do processo, a reducio
do consumo de energia, de matéria prima, de geracao de residuos e de emissoes de
COy;

e economicamente: reducao dos custos de energia e de mao de obra direta;

e socialmente: na reducio dos riscos e melhoria de saldrio dos trabalhadores.

Outra contribuicao importante do trabalho diz respeito ao levantamento de barreiras
para o uso da I4.0 para maior sustentabilidade, tais como os custos elevados de investimento
em equipamentos, o alto custo de matéria prima e a necessidade de realoca¢do da mao de obra,
revelando a existéncia de alguns trade-offs. Apesar de ser mais sustentdvel ambientalmente,
proporcionar melhores saldrios e reduzir os riscos, o alto custo dos equipamentos e insumos, a
falta de infraestrutura e a preocupacdo com a capacitacdo e a realocacdo da mao de obra sdao

desafios consistentes e refor¢cam a necessidade de investimento e pesquisa sobre o tema.

Assim, para uma contribuicao da 14.0 para a sustentabilidade ha a necessidade de

trabalhar de forma mais completa na gestdo empresarial com agdes como:
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1) alterar o projeto do produto: utilizar principios e tecnologias da 4.0 para
fabricacdo de implantes personalizados, cujo valor agregado e beneficios para o
cliente sdo maiores mantendo o custo de fabricagao;

ii) baratear ou facilitar o acesso a equipamentos e insumos: como modo de auxiliar
na viabilizacdo da I4.0 em relacdo a minimizar os investimentos iniciais, indica-
se como sugestdo aos elaboradores de politicas o incentivo a criagdo de
cooperativas para compartilhamento de equipamentos destinado a industrias
pequenas e médias;

1ii) calcular externalidades no custo da cadeia tradicional: estimar os custos de
acidentes, desperdicio, custo da ndo qualidade, impactos ambientais e perda de

clientes por falta de personaliza¢do para melhor comparagdo com a cadeia 14.0.

Uma terceira contribui¢@o do trabalho € o método usado, em especial o framework.
Assim, entende-se que o caminho tragado foi tdo importante quanto o resultado final atingido.
A defini¢do da metodologia iniciada a partir da realizacdo da RSL trouxe grandes contribuicdes
consolidando o conhecimento publicado sobre os temas sustentabilidade e 14.0 publicados até
o momento e foi fundamental para definir a estrutura dos tépicos do trabalho. Ainda, o uso da
avaliacdo do ciclo de vida foi determinante para levantamento dos indicadores e comparacao

entre os sistemas tradicionais frente as propostas da 14.0, como proposto no escopo do trabalho.

Quanto a proposta do framework, os principais componentes foram dados a partir
da RSL, que contextualizou o estado da pesquisa atual sobre os temas, e da realizagdo da
bibliometria, importante para conhecer os autores e clusters de pesquisa com contribui¢cdes mais
representativa. Assim, consolidando o conhecimento existente e preenchendo as lacunas
encontradas, foi proposto o framework e deu-se sequéncia ao mapeamento da cadeia tradicional,
a proposta do novo fluxo e a comparacgao utilizando as ferramentas de ACV que resultou na
identificacdo dos ganhos e, consequentemente, na resposta positiva a pergunta de pesquisa do

presente trabalho.

Logo, a partir dos materiais e métodos utilizados e com base no levantamento
bibliogréfico e no estudo de caso realizado conclui-se que, de fato, a 4.0 pode contribuir para
uma produ¢do mais sustentdavel. Mesmo levando em conta a natureza qualitativa da pesquisa,

os possiveis ganhos da aplicagdo dos principios e tecnologias da 14.0 como sugerido no
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Jramework proposto sdo representativos e reforcam necessidade de explorar as possibilidades

fornecidas pela nova Revolucdo Industrial.

Por fim, entende-se que os resultados aqui apontados sdo uteis para a alta
administracao adotar estratégias para empresas mais sustentdveis, assim como para gestores,
em especial de producdo e cadeia produtiva, estudarem e reduzirem os impactos negativos das
operacdes. Ainda, os resultados sdo importantes como direcionadores de politicas publicas para
fomentar a adogdo tanto de praticas mais sustentdveis (andlise do ciclo de vida, impacto social,

etc.) como da prépria Indistria 4.0.

Limites do trabalho

A presente dissertacdo limitou-se a aplicar framework o proposto ao segmento de
fabricacdo de implantes e instrumentais ortopédicos pelo escopo e justificativa do trabalho. A
utilizacdo em outros segmentos € aplicdvel e sujeita a limitagdes de escopo que os mapeamentos

realizados possam propor.

A pesquisa ndo se ateve aos aspectos da relacdo entre produtividade e demanda,
assim como aos requisitos técnicos de Tecnologia da Informagdo, como a programacio
propriamente dita ou a criacao de interfaces de comunicacao para implantagcdo dos principios e
tecnologias da 14.0. A andlise das propriedades mecanicas, quimicas ou metalogréaficas dos
materiais utilizados no estudo de caso também nao fez parte do escopo do trabalho, atendo-se
as questdes que envolvem a sustentabilidade da operacdo. As andlises de biocompatibilidade,
citotoxicidade, integracdo d0ssea e demais ensaios requisitados pela ISO 10993 — Avaliacdo
Biolégica de Dispositivos Médicos, Resolugdo RDC/Anvisa n° 185/01 e demais reguladores

nao foram inclusos no escopo do trabalho.

N N

Quanto a conducido da ACV, o estudo destinou-se principalmente a pesquisa
académica com intensao de utilizar os ACV para efeito de comunicacdo publica das anélises
comparativas encontrada, mas sem objetivar compor informag¢des para rotulagem dos produtos,
dispensando assim a necessidade de analise critica conforme destaca a norma ABNT NBR ISO

14040:2009 - Gestao ambiental - Avaliacdo do ciclo de vida - Principios e estrutura.

Quanto ao fluxo do produto, a etapa de tratamento térmico, comum para ambas as
rotas, ndo foi abordado por ser executado em um fornecedor de segunda camada, fora do escopo

do trabalho.
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Quanto a formulagd@o da proposta de cadeia 14.0, apesar da pesquisa ter identificado
diversos principios e tecnologias aplicdveis, o escopo do trabalho manteve-se focado na
manufatura aditiva, uma vez que a utilizacdo apenas desse recurso ja foi suficiente para resultar

em alteracdes significativas na sustentabilidade ao longo do ciclo de vida do produto.

Trabalhos futuros

Para futuras pesquisas, recomendasse expandir os limites da fronteira de sistema
para uma cobertura completa da cadeia de suprimentos, incluindo desde a extracdo da matéria

prima da natureza até a disposicao final dos implantes e embalagens.

Baseando-se na pesquisa bibliografica feita ao longo do trabalho, utilizando os
principios e tecnologias da I4.0 como interoperabilidade, rastreabilidade, capacidade de
comunicacdo em tempo real, CPS, Big Data, Analytics e Smart Grids conectados por meio de
IoT para formacgao de Smart Factories, entende-se que todos os dados de produgdo necessarios
ao longo da execuc¢do dos passos do framework, tais como aproveitamento, consumo e emissoes
seriam mais precisos € facilmente obtidos. Recomendam-se futuros trabalhos para analisar os

possiveis ganhos a partir da aplicac@o desses e outros principios e tecnologias da 14.0.

Em relagdo ao custo de investimento dos equipamentos, recomenda-se para
trabalhos futuros o uso de técnicas de andlise da depreciacdo de ativos e vida util dos
equipamentos para avaliacdo da durabilidade e retorno do investimento a longo prazo. Sugere-
se também a pesquisa sobre mercado de carbono como possivel subsidio nos estudos de

viabilizacdo.

Em relacdo aos desafios para a implantacao da 14.0, recomenda-se também futuros

estudos em relacdo a construgdo de redes e a seguranca de informacdes na nuvem.
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