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RESUMO

O avango dos processos industriais ocorre motivado pela alta competitividade de mercado e
pela ascensdo tecnoldgica que ocorre de maneira continua. Neste cendrio, destaca-se a evolucéo
conhecida como Industria 4.0, que corresponde a integracdo entre todas as partes envolvidas no
processo produtivo, 0 que torna sua implementacdo bastante complexa. As tecnologias da
Industria 4.0, como internet das coisas, computacdo em nuvem, big data analytics, blockchain
e impresséo 3D, quando aplicadas em setores diferentes do produtivo, podem trazer diversas
vantagens competitivas. E o que acontece com sua utilizagdo nos processos logisticos, em um
conceito denominado de Logistica 4.0. Nesse contexto, 0 objetivo desse trabalho foi criar um
modelo de aplicacdo das tecnologias da Industria 4.0 que possam ser usadas na logistica das
empresas e identificar as possiveis consequéncias de seu uso em industrias de pequeno e médio
porte no setor moveleiro. Para atingir esse proposito, foram feitos levantamentos tedricos e
realizadas entrevistas com cinco funcionarios de cada uma das trés empresas objetos do estudo
de multiplos casos. Os dados foram coletados através de entrevistas semiestruturadas e
analisados a partir de sua comparacdo com a literatura. Ap6s a compilacdo dos resultados as
empresas foram classificadas em relacéo ao seu nivel de maturidade tecnoldgica como Inddstria
1.0, 2.0, 3.0 ou 4.0, com base em modelos de maturidade existentes na literatura. Depois, foi
criado um modelo de aplicacdo das tecnologias da Industria 4.0 nos processos logisticos das
empresas analisadas que foi apresentado posteriormente para os funcionarios entrevistados na
primeira etapa para validacdo. Os resultados da pesquisa indicam que as possiveis
consequéncias do uso do modelo proposto em industrias de pequeno e médio porte no setor
moveleiro incluem reducdes de custos e de processos de gestdo de estoques, melhoria nos
processos logisticos na producdo, reducdes de custos operacionais, entregas mais rapidas e com
frete reduzido e melhoria na gestéo de frotas.

Palavras-chave: Industria 4.0. Logistica 4.0. Internet das Coisas. Computagdo em Nuvem. Big

Data Analytics. Blockchain. Impresséo 3D.



ABSTRACT

The advance of industrial processes occurs motivated by the high competitiveness of the market
and by the technological rise that occurs continuously. In this scenario, the evolution known as
Industry 4.0 stands out, which corresponds to the integration between all the parties involved
in the production process, which makes its implementation quite complex. The technologies of
Industry 4.0, such as internet of things, cloud computing, big data analytics, blockchain and
3D printing, when applied in different sectors of the production, can bring several competitive
advantages. This is what happens with its use in logistics processes, in a concept called
Logistics 4.0. In this context, the objective of this work was to create a model for the application
of Industry 4.0 technologies that can be used in the logistics of companies and to identify the
possible consequences of their use in small and medium-sized industries in the furniture sector.
To achieve this purpose, theoretical surveys were conducted and interviews were conducted
with five employees from each of the three companies that are the subject of the multiple case
study. Data were collected through semi-structured interviews and analyzed using their
comparison with the literature. After compiling the results, companies were classified
according to their level of technological maturity as Industry 1.0, 2.0, 3.0 or 4.0, based on
existing maturity models in the literature. Then, a model for the application of Industry 4.0
technologies was created in the logistics processes of the companies analyzed, which was later
presented to the employees interviewed in the first stage for validation. Research results
indicate that the possible consequences of using the proposed model in small and medium-sized
industries in furniture sector include reductions in cost and processes for inventory
management, improved logistical processes in production, operational cost reductions, fast and

with reduced freight deliveries and improved fleet management.

Key-words: Industry 4.0. Logistics 4.0. Internet of Things. Cloud Computing. Big Data
Analytics. Blockchain. 3D Printing.
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1 INTRODUCAO

A velocidade com que as tecnologias se aprimoram e que as empresas se remodelam,
aliadas ao conceito de integragdo da informacdo em todos os setores, 0 uso de simulacdes,
computacdo em nuvem e sensores gerando dados que sdo analisados em tempo real, sdo
caracteristicas do inicio da quarta revolugdo industrial, conhecida também como Industria 4.0
(HEIDRICH; FACO; REIS, 2017).

O conceito de Industria 4.0 aborda o uso de ferramentas tecnoldgicas, com destaque
para a internet das coisas, computacdo em nuvem, Big Data Analytics, Blockchain e impressao
3D (KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013; LASI et al., 2014; MOUEF et al., 2017).

A utilizacdo dessas tecnologias e ferramentas torna a Inddstria 4.0 um marco por utilizar,
dentre outros aspectos, processos de customizacgdo, automacao e integracdo de todos os elos da
cadeia produtiva, desde fornecedores até o consumidor final (ANDERL, 2014).

De forma resumida, o estagio da Industria 1.0 (12 Revolugdo Industrial) se caracteriza
pela inven¢do da maquina a vapor, com o trabalho evoluindo de bragal para mecanico, o estagio
2.0 com a producdo em massa e uso da eletricidade, e o estagio 3.0 com o inicio da automagcéo,
0 uso de controladores programaveis e tecnologia de informagdo (KAGERMANN et al., 2012).

Para Kupfer (2016), um ponto a ser observado se refere a quais as necessidades das
empresas atualmente, considerando que a maioria ainda se encontra no estagio 2.0 da Industria,
para se adequarem a implantacdo da Industria 4.0.

Neste cenario, observa-se que 0 uso de tecnologias de maneira integrada em todo o
processo produtivo ainda necessita de grandes avangos para um inicio de implantacéo.
Entretanto, estas ferramentas podem ser utilizadas em setores ou processos especificos, como
€ 0 caso do uso das tecnologias da Industria 4.0 e sua utilizagdo nos processos logisticos das
empresas, conceito nomeado de Logistica 4.0 (WITKOWSKI, 2017).

A Logistica 4.0 baseia-se na troca de informagdes em tempo real, monitoramento de
transporte através de sensores, controle de softwares de gestdo de estoque em nuvem, dentre
outras tecnologias atuando de maneira instantanea, para que a informacéo esteja disponivel em
tempo real e de maneira remota, expandindo o conceito de logistica para novos modelos
industriais (WANG, 2016; STRANDHAGEN et al., 2017).

Com a possibilidade de usar as tecnologias da Industria 4.0 nos processos logisticos de

uma empresa, 0 impacto nas operacoes pode ser significativo, pois a logistica influi diretamente
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em todos os processos industriais, desde a chegada da matéria-prima, passando pela
movimentacao interna, até a distribuicdo do produto final (DREES, 2016).

Concomitantemente, o setor moveleiro tem se demonstrado relevante no ambiente
competitivo nacional. Composto majoritariamente por pequenas e médias empresas, ele
representa mais de 20 mil empresas, empregando formalmente mais de 200 mil funcionarios
(BRASIL, 2017).

Entretanto, as industrias moveleiras no Brasil sofrem muita pressdo no mercado interno
e externo. Desde 2012 as exportaces apresentam reducdo ano ap6s ano, reduzindo cerca de
50% o volume outrora exportado. 1sso se deve a participacao e fortalecimento de outros players
no mercado, com destaque para a producao em paises asiaticos, principalmente da China, lider
absoluta no setor (NACOES UNIDAS, 2018).

Com a aplicacdo de novas tecnologias e sistemas produtivos, a industria moveleira
apresentou melhorias principalmente no atendimento as necessidades dos clientes. Se antes a
producdo em massa era predominante, hoje o crescimento de méveis personalizados evidencia
uma nova demanda e também a tendéncia das empresas brasileiras a se adequarem a este cenario
(SPEROTTO, 2018).

Assim, o setor moveleiro foi escolhido como foco de pesquisa por ser extremamente
competitivo, sendo relevante identificar os possiveis beneficios desta evolugcdo. No ramo
moveleiro o uso de tecnologias na logistica pode significar uma vantagem de mercado ou
mesmo uma tendéncia inevitavel (WANG; HE; XU, 2016).

1.1 Contextualizagdo e probleméatica

A répida evolucédo da tecnologia caminha para a integracdo de tecnologias diversas que
envolvem a automag&o, customizacdo, captura e anélise de dados em tempo real: a chamada
Industria 4.0. Os principais conceitos da Industria 4.0 sdo o uso de tecnologias que permitam
sistemas integrados entre todos os envolvidos na fabricacdo e comercializa¢do de um produto,
processos automatizados, customizacdo de produtos e tomada de decisbes realizadas com
auxilio de inteligéncia artificial (RODRIGUES; JESUS; SCHUTZER, 2016).

Esse é um conceito ainda pouco explorado na pratica devido a complexidade de seus
fatores. Porém as tecnologias que caracterizam o conceito da Indastria 4.0 ja existem e séo
utilizadas pelas empresas, e podem ser aplicadas em diversos processos como, por exemplo,
nos processos logisticos (STRANDHAGEN, 2017).

O conceito de Industria 4.0 é um tema bastante difundido, apesar da relativamente baixa

aplicacdo pratica. Porém, quando aplicado, é direcionado as areas de manufatura, robdtica e
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operacOes industriais (THOBEN; WIESNER; WUEST, 2017). J4 em relac&o a logistica, o tema
sobre o uso das tecnologias emergentes que compdem a Inddstria 4.0 aplicadas nos processo
logisticos e quais impactos do uso destas tecnologias nestes processos em diferentes modelos
industriais € pouco explorado (PFOHL; YAHSI; KUZNAZ, 2015).

Com o setor moveleiro caracterizado pela presenca predominante de micro e pequenas
empresas, devido ao processo produtivo ser relativamente bem difundido, com baixa
complexidade de implementacdo e com tecnologias no processo produtivo bem conhecidas, 0s
recursos para o investimento inicial ndo sdo consideravelmente elevados. Porém, com a alta
competitividade, com destaque para o mercado chinés que interfere no mercado internacional,
e a competicdo também no mercado interno, a inddstria moveleira brasileira precisa se adequar
para melhorar sua competitividade neste cenario (COSTA; HENKIN, 2012; FAUTH,;
SPEROTTO, 2013).

Essas melhorias podem vir atreladas a melhorias nos processos logisticos através dos
beneficios que as tecnologias da Industria 4.0 podem proporcionar, como otimizagdo dos
processos produtivos, personalizacdo de produtos, reducéo de custo e de tempo em geral. Com
a possibilidade de evoluir os processos logisticos da empresa de forma independente dos
processos produtivos, as pequenas e médias empresas tém a possibilidade de introduzir estas
tecnologias na logistica e incrementar sua forca de atuagdo no mercado interno e externo
(WANG:; HE; XU, 20186).

Desse modo, a questdo que norteia essa dissertacdo € como as tecnologias da Industria
4.0 podem ser aplicadas no setor logistico em pequenas e meédias empresas da Inddstria

moveleira?

1.2 Objetivo Geral
Este trabalho tem como objetivo geral criar um modelo de aplicagdo das tecnologias da
Industria 4.0 que possam ser usadas na logistica das empresas e identificar as possiveis

consequéncias de seu uso em industrias de pequeno e médio porte no setor moveleiro.

1.2.1 Objetivos Especificos
a) ldentificar quais sé&o as principais tecnologias da Industria 4.0 que podem ser aplicadas

nos processos logisticos;
b) Classificar o nivel de maturidade tecnolégico das empresas estudadas nessa pesquisa
como Industria 1.0, 2.0, 3.0 ou 4.0, de acordo com os modelos de maturidade de Industria

4.0 existentes na literatura;
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c) Analisar a percep¢do de pequenas e médias empresas do setor moveleiro em relagdo
a aplicabilidade de tecnologias da Industria 4.0 na area de logistica.

1.3 Justificativas

As tecnologias que compdem a Industria 4.0 ja sdo amplamente utilizadas de maneira
isolada e, em alguns casos, hd a utilizacdo de varias dessas tecnologias combinadas,
principalmente nos processos produtivos. Porém, todo o conceito que envolve a Inddstria 4.0 e
sua implementacdo ainda € bastante complexo, 0 que justifica a baixa aplicacdo préatica de
modelos industrias completos com toda a aplicacdo que caracteriza a Industria 4.0 pelo mundo
(WANG, 2016).

Na Industria 4.0 os processos logisticos sdo conhecidos como Logistica 4.0 e sua
exploracdo acompanha a evolucdo das operacfes na producdo em geral. Ndo ha, portanto,
utilizacdo de tecnologias préprias para o setor logistico, o que seria bastante plausivel devido
as singularidades das atividades correspondentes aos processos logisticos (PFOHL; YAHSI;
KUZNAZ, 2015

Desta forma, estudos mais aprofundados do uso das tecnologias existentes no conceito
da Industria 4.0 nos processos logisticos das empresas podem resultar em avancos significativos
no setor. Estas tecnologias podem ser empregadas em modelos industriais que ndo se
enquadram nas caracteristicas atuais da Industria 4.0, como as indUstrias do setor moveleiro
que, independente da sua classificacdo e porte, podem se beneficiar do avanco tecnolégico. Para
as empresas estudadas do setor moveleiro, ressalta-se a importancia de constatar que o sistema
logistico permite uma evolugdo independente aos processos produtivos, possibilitando
potenciais beneficios na eficiéncia geral dos processos logisticos e industriais
(STRANDHAGEN, 2017).

Para 0 meio académico o estudo sobre a Inddstria 4.0 é bastante difundido, e antes
mesmo de encontrar grande aplicacao pratica o proprio conceito da Industria 4.0 vem sofrendo
grandes mudancas estruturais, devido a velocidade da evolucdo e de surgimento de novas
tecnologias que caracterizam esse novo modelo industrial (THOBEN; WIESNER; WUEST,
2017).

Portanto, essa pesquisa se justifica pois, dentro do universo da Industria 4.0, os estudos
sdo concentrados em setores de producao e tecnologia geral, com destaque para a manufatura,
robdtica e tecnologias de informagdo e comunicacgdo. Dentro do conceito da Inddstria 4.0, com
excecdo da producgdo, é relativamente baixo o nimero de estudos sobre outros setores da

industria, como o setor logistico, inclusive com pouca evolucao sobre tecnologias exclusivas a
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setores que ndo estejam diretamente envolvidos com os processos produtivos (WITKOWSKI,
2017).

1.4 Aspectos Metodoldgicos

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa exploratoria de natureza aplicada,
devido a geracédo de solucdes para situacdes especificas encontradas na prética, de acordo com
0s conceitos na literatura de Gil (2017).

Sua abordagem é qualitativa, pois a obtencao de respostas para a solugdo do problema
vird através da interpretacdo dos dados coletados junto aos funcionarios das empresas
estudadas. Esse conceito foi difundido na literatura por Turrioni e Melo (2012).

Para alcancar os objetivos propostos neste trabalho, foi realizado o levantamento
bibliografico para determinacdo das tecnologias da Industria 4.0 aplicadas nos processos
logisticos e quais as consequéncias do seu uso nos processos logisticos das empresas. Para tanto,
foram coletados dados atraves de um roteiro semiestruturado de entrevista e observacdo em
uma industria moveleira de pequeno porte e duas industrias moveleiras de medio porte quanto
as tecnologias utilizadas na logistica, o funcionamento dos seus processos logisticos e a afericdo
do conhecimento dos funcionarios, sendo entrevistados cinco funcionarios de cada uma das trés
empresas, quanto as tecnologias da Industria 4.0 com potencial aplicacdo nos processos
logisticos.

Realizada a coleta e andlise desses dados, foi realizada a classificacdo do nivel de
maturidade tecnoldgico de cada empresa, classificando-as como Industria 1.0, 2.0, 3.0 ou 4.0,
com base nos modelos de maturidade existentes na literatura. Depois, foi confeccionado um
modelo de aplicacdo das tecnologias da Industria 4.0 no setor logistico. Apos a criacdo do
modelo, ele foi apresentado para os funcionarios entrevistados anteriormente para fins de
verificacdo e ajustes a serem implementados neste modelo inicial. Por fim, finalizada essa
verificacdo com os ajustes e informacdes levantadas com os entrevistados, o modelo inicial foi

ajustado para o modelo final, finalizando essa dissertacao.

1.5 Estrutura
O trabalho se apresentara nas seguintes secoes:
a. Secdo 1: Introducdo. Contextualizacdo do tema, problematica da questdo e
relevancia do assunto;
b. Secdo 2: Revisdo Bibliografica. Apresenta revisdo bibliografica sobre as

defini¢cdes da Industria 4.0, suas tecnologias e aplicacdo nos processos logisticos,
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conhecido como Logistica 4.0, e como seria a aplicacdo dessas tecnologias nos
processos logisticos do setor moveleiro;

Secdo 3: Metodologia. Nesta secdo apresenta-se a classificacdo da pesquisa e 0s
procedimentos operacionais do trabalho;

Secdo 4: Resultados. Apresentacdo e analise dos dados e informacdes obtidas,
confrontando os estudos de casos com as pesquisas bibliogréficas, além da criacdo
de um modelo de aplicagédo das tecnologias da Industria 4.0 no setor logistico e a
identificacdo dos potenciais resultados junto aos funcionarios entrevistados;
Secdo 5: Conclusoes. Finalizacdo do estudo abordando os resultados encontrados
na secado 4 e possiveis diretrizes quanto a evolugdo deste assunto.

Referéncias. Coletanea de obras utilizadas no desenvolvimento do trabalho e que

embasaram esta pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Conceitos e defini¢do da Induastria 4.0

O conceito de Industria 4.0 esta ligado aos grandes avangos industriais ocorridos na
historia. A Primeira Revolugdo Industrial, com inicio na Inglaterra no século XVIII, ocorreu
com o surgimento da maquina a vapor e a mecanizacao do trabalho, utilizada inicialmente na
industria de tecido, substituindo trabalhos manuais e elevando a producdo. Essa Revolugéo
permitiu a evolucdo ndo apenas do setor industrial, mas também de outras areas como a de
transportes, resultando em profundas mudancas sociais e econdmicas (TREW, 2014).

A Segunda Revolugdo Industrial iniciou-se nos Estados Unidos, expandindo-se
rapidamente por toda a Europa em meados do século XIX, pautada em avancos significativos
no meio cientifico e tecnolégico com destague ao uso de novas fontes de energia como a energia
elétrica, o petroleo em motores & combustéo, usinas hidrelétrica, energia nuclear, entre outras
descobertas que revolucionaram ainda mais a producao industrial. Este periodo marcou também
a producdo industrial em série, a producdo em massa e a divisao do trabalho que reduziu o custo
de producéo por unidade através das linhas de montagem (BOTTOMLEY, 2014).

Ja a Terceira Revolucdo Industrial, originada nos Estados Unidos em meados do século
XX, corresponde ao inicio da automacdo e dos processos de inovagBes no campo da
informatica, com destaque ao uso da robdtica como principal caracteristica das tecnologias
avancadas no sistema de producdo industrial (STEARNS, 2013).

Finalmente, a Quarta Revolucdo Industrial, conhecida na literatura como Industria 4.0,
foi originada na Alemanha durante uma conferéncia no evento “Hannover Trade Fair” em 2011.
Seu conceito € relativo ao processo de desenvolvimento da industria, com evolugbes
tecnoldgicas em um sistema totalmente integrado para conectar em rede 0s equipamentos,
softwares e informagdes, possibilitando uma gestéo e controle automatizado e a distancia com
0 uso de inteligéncia artificial, dentre outras aplicacbes (KAGERMANN; WAHLSTER,;
HELBIG, 2013).

Assim, Inddstria 4.0 é o termo que simboliza o inicio da Quarta Revolucao Industrial
(ALEXPOULOS et al., 2016; QIN; LIU; GROSVENOR, 2016; LI, 2017). O conceito se refere
a novas abordagens sobre a producéo, analise de dados, fornecimento, inventario, transporte,
distribuicdo, manutencéo, design, dentre outros aspectos, utilizando tecnologias, ferramentas e
técnicas que otimizam processos. Esta nova abordagem permite o caminho para uma nova era

industrial que apresenta como uma de suas maiores vantagens a possibilidade de fabricacédo de
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produtos personalizados e customizados para cada cliente, mas com velocidade e custos da
producdo em massa (GTAI, 2014; TAO et al., 2016; LU 2017).

Além disso, a Industria 4.0 é norteada pelo aumento exponencial de dados gerados e
processados, com uso da internet das coisas e da inteligéncia artificial. Esta revolugcdo vem em
consequéncia da revolugéo lean de 1970, da terceirizagdo nos anos 1990 e da automacédo dos
anos 2000 (SUNG, 2018).

Nesse sentido, a Industria 4.0 representa a tendéncia atual das tecnologias de automacéo
na industria e inclui tecnologias facilitadoras, como os sistemas ciber-fisicos. Séo sistemas
fisicos de engenharia profundamente interligados em softwares, com suas operacdes
monitoradas e controladas por sistemas de computacdo e comunicagdo. Os sistemas ciber-
fisicos envolvem a interacdo de méaquinas, equipamentos e pessoas conectados em rede através
de sensores, unidades de processamento de controle e dispositivos de comunicagdo (GURDUR,
2016).

Em relagdo as definicdes e conceitos da Industria 4.0, Pfeiffer (2017) aponta que estas
defini¢bes podem ser consideradas genéricas, pois as aplicacdes podem ser distintas em setores
diferentes, além de que varias ferramentas denominadas como tecnologias da Industria 4.0 ja
estavam sendo aplicadas antes da criacdo deste conceito. Todavia, o autor considera que alguns
desenvolvimentos tecnoldgicos sao realizados de uma maneira jamais vista até entdo, como em
robdtica integrada com o trabalho humano, o uso da impressdo 3D para permitir maior
customizacdo de produtos, as tecnologias que proporcionam mais meios para as pessoas
interagirem com o0s equipamentos e aplicativos e a integracdo da gestdo da producdo com o uso
de inteligéncia artificial.

Entretanto, apesar das vantagens proporcionadas pela Industria 4.0, como a integracéo
e conexdo de pessoas as maquinas e sistemas, analise de dados em tempo real, auxilio da
automacdo, inteligéncia artificial, robds nas linhas de producédo, dentre outros aspectos, ainda
hd desafios na sua adaptagdo, visto que seus conceitos evoluem rapidamente com o
desenvolvimento de novas tecnologias (MOKTADIR et al., 2018).

Desse modo, é necessario que sejam estudadas mais a fundo as principais tecnologias
gue retratam de maneira fiel o conceito da Industria 4.0. Para que este conceito seja colocado
em pratica, diversas ferramentas tecnoldgicas sdo utilizadas e atuam de maneira integrada,
sendo as principais a internet das coisas, computacdo em nuvem, Big Data Analytics,
Blockchain e impressao 3D (JASPERNEITE, 2012; WITKOWSKI, 2017; HERMANN;
PENTEK; OTTO, 2016).
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2.1.1 Internet das Coisas

Em 1982, pesquisadores da Carnegie Mellon University desenvolveram a primeira
maquina de refrigerantes com o uso de sensores, que sdo caracteristicos da internet das coisas.
Porém, é na década de 90, no Massachusetts Institute of Technology (MIT), que foi
desenvolvido e apresentado um conceito mais objetivo, além do termo internet das coisas,
descrevendo-o como elementos de hardware e software conectados através do uso de ondas de
radio e sinais infravermelho para a utilizacdo de determinados equipamentos (ASHTON, 2009).

Para Wu (2016), a internet das coisas € uma rede de hardwares, softwares, objetos,
sensores e sistemas, todos funcionando de maneira integrada para melhorar a confiabilidade, a
usabilidade e a produtividade. De acordo com Bi (2014), internet das coisas € uma extensdo da
internet, possibilitando acesso as informacgfes e dados sobre objetos fisicos e viabilizando
servigos inovadores com alta eficiéncia e produtividade.

A internet das coisas permite que objetos e dispositivos tenham uma conex@o que possa
gerar e trocar informagles entre si, possuindo uma identidade prdpria para objetos antes
inanimados para auxiliar na tomada de decisGes com auxilio da inteligéncia artificial, além de
executarem diferentes tarefas mais rapido e eficiente (VARGHESE; TANDUR, 2014).

Desse modo, a internet das coisas é considerada o grande pilar da Industria 4.0 por conta
de sua conexdo de qualquer objeto a internet, a qualquer hora e em qualquer lugar, gerando
novos e inovadores servicos e aplicagOes. Refere-se ao software, sensores e dispositivos
conectados em rede, permitindo a troca de dados com outros dispositivos, sistemas, aplicaces
e usuarios, criando uma infraestrutura de rede para facilitar o fluxo de mercadorias, servicos e
informagdes, como jamais visto até entdo no cendrio industrial. Esta tecnologia esta diretamente
conectada com outras tecnologias da Indudstria 4.0, como a computacdo em nuvem, Big Data,
Blockchain e impressdo 3D (LU; PAPAGIANNIDIS; ALAMANOS, 2018).

O ambiente com o uso da tecnologia da internet das coisas € similar aos ja existentes
em modelos industriais e residencial. A maioria das tecnologias é por radio e sem fio (Radio
Access Technologies), via ldentificacdo por Radiofrequéncia - RFID (Radio Frequency
Identification), Bluetooth, entre outros, possibilitando a transferéncia de informacdes,
aplicativos e comunicagdes, com o auxilio da internet (GUBBI et al., 2013).

Dentre as principais tecnologias neste processo de coleta de dados, destacam-se:

a) Sensores e redes de sensores: sdo os geradores de informagfes em uma Rede de internet das
coisas, através da conversdo de uma grandeza fisica para um sinal elétrico. Conseguem gerar
maltiplas informagfes bésicas como deteccdo de um objeto, uso de sinal infravermelho,

deteccdo de temperatura, pressao, dentre muitas outras variaveis. Podem ser montados sistemas



19

de sensores em redes com estruturas fixas, como maquinas, equipamentos ou moveis, como
pecas em producdo, produtos, veiculos e pessoas (OSTEREICH; TEUTEBERG, 2016);

b) RFID: utiliza campos magnéticos para identificar e rastrear etiquetas coladas nos objetos,
com informacdes de identificagdo de um produto, maquina, veiculo e pessoas. O Leitor RFID
emite um sinal de radio na proximidade das etiquetas. Esse sinal é recebido pelas etiquetas que
transmitem suas informacdes de identificacdo, através de um processo de indu¢do magnética.
Essas informacOes sdo enviadas ao mediador responsavel pela filtragem e agrupamento,
enviando as informacdes resumidas e consolidadas para as aplicacdes (ZANELLA et al., 2014);
c) NFC (Near Field Communication): o NFC - Comunicacdo por Campo de Proximidade - é
uma tecnologia sem fio de curta distancia, em geral menores que 15 centimetros, possibilitando
a troca de informacGes de forma segura entre dispositivos compativeis proximos. Quando 0s
dispositivos se aproximam, a comunicacgdo é estabelecida automaticamente. O NFC é bastante
utilizado com uso de celulares, tablets, crachas, cartdes de bilhetes eletrénicos e qualquer outro
dispositivo que tenha um chip NFC (LEE; LEE, 2015);

d) Redes Moveis: amplamente difundida com o uso de smartphones, sdo muito utilizadas na
busca por informacdes coletadas na rede. Elas vém rapidamente ganhando espaco frente a
tecnologias como o Wi-fi e outras devido a grande flexibilidade proporcionada e a ndo limitagéo
de grandes distancias, necessitando apenas da cobertura de sinal nos locais. O aumento na
velocidade de transmissdo de dados proporcionado com a rede 5G devera estabelecer um
facilitador chave, com grandes evolucdes relacionadas a Indudstria 4.0 (RAO; PRASAD, 2018);
e) Wi-Fi: sinal de radio frequéncia por difusdo, com alcance de médias distancias (algumas
dezenas de metros) que possui alta qualidade e flexibilidade. E amplamente utilizado na
comunicacdo entre equipamentos e principalmente para a conexdao a internet sem fio.
Normalmente é implementado com o uso de um controlador geral (ponto de acesso, como um
roteador), mas tem seu uso expandido também para redes sem fio sem o uso de um ponto de
acesso comum, que sdo as redes Ad Hoc, na qual todos os dispositivos da rede funcionam como
um ponto de acesso, criando uma rede de conexao entre todos os dispositivos (CHI et al., 2014);
f) Zigbee: método de conexdo de dispositivos com baixo consumo energético que funciona
através de um controlador central e da capacidade wireless de cada dispositivo, possibilitando
a criacdo dos “dispositivos inteligentes”. Usa em sua base uma Rede Ad Hoc, possibilitando
eliminar falhas de comunicagéo no caso de falha de um né de rede (LI et al., 2013);

g) Bluetooth: sinal de radio frequéncia por difusdo com alcance de alguns metros, mas de alta
qualidade e flexibilidade, possibilitando meio rapido e eficiente para troca de informacdes e

arquivos com grandes volumes de dados (LEE; LEE, 2015).
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Assim, a coleta de dados no ambiente da internet das coisas com o uso destas tecnologias
permite a geracdo de informagdes diversas, além de tornar possivel observar e saber onde esta
um objeto ou fazer com que eles se conectem a internet e gerem informagdes sem a necessidade
de qualquer intervencdo manual (PERUZZINI et al., 2017).

Portanto, o uso da internet das coisas atua de maneira impactante no conceito da
Industria 4.0, gerando mudancas no cendrio industrial e na sociedade em geral, fazendo com
que sua aplicacdo seja expandida entre as instituicbes académicas, organizacgdes, governo e no
desenvolvimento cientifico para novas aplicacfes, oferecendo solucbes inovadoras para 0s
sistemas de manufatura existentes e sendo considerada um facilitador essencial para a proxima
geracgdo da industria (TRAPPEY et al., 2017).

2.1.2 Computacdo em Nuvem

Uma das principais tecnologias da Industria 4.0, a computacdo em nuvem é um
paradigma de computacdo no qual as tarefas sdo atribuidas a uma combinacdo de conexdes,
softwares e servicos acessados em uma rede. Toda essa rede de servidores e conexdes €
conhecida coletivamente como “nuvem”. Bhoir e Principal (2014) apontam que os usuarios
podem acessar e executar recursos e aplicacdes conforme necessario e a arquitetura de nuvem
pode gerenciar uma variedade de diferentes cargas de trabalho.

Esta tecnologia possibilita acessar arquivos, executar programas e efetuar diferentes
tarefas pela internet sem a necessidade de instalar aplicativos e programas nos computadores e
servidores proprios (TAURION, 2010).

Uma das principais caracteristicas da computacdo em nuvem € a capacidade de oferecer
servicos sob demanda, com acesso universal por qualquer dispositivo que possua conexao a
internet, com a contabilizacdo dos recursos utilizados podendo ser escalavel e elastica (ZHENG
etal., 2014).

Paredes e Zorzo (2012) descrevem a computacdo em nuvem como um ambiente que
permite a prestacdo de servigos e atua como facilitador de tarefas, com infraestruturas de facil
acesso e disponibilidade de recursos que atendam as necessidades dos usuarios.

Para Katsaros et al. (2011), a computagdo em nuvem tem o potencial de alterar a maneira
como os servicos de informatica sdo desenvolvidos, gerenciados e ofertados devido a um
melhor acesso a elementos primordiais no setor, seja pela elevada geracdo de dados
corporativos ou pela maior facilidade para obter estruturas de internet e rede sem fio de alto
desempenho e reducdo do custo de armazenamento de provedores. Esses sdo fatores que

contribuem para o uso da computacdo em nuvem em detrimento a servidores fisicos proprios.
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De acordo com Goyal (2014), existem quatro principais modelos para implantacéo da
computacdo em nuvem:

a) Nuvem Publica: sua infraestrutura é oferecida por uma empresa e esta disponivel para acesso
do publico em geral, empresas, governo, universidades, entre outros. Possui, em geral, opcdes
gratuitas com menos recursos e versdes pagas com mais ferramentas e espaco;

b) Nuvem Privada: toda a infraestrutura estd disponivel para uma Unica empresa, e as
caracteristicas da nuvem sdo formatadas de acordo com as necessidades dessa empresa.
Normalmente utilizada para garantir maior seguranca com suas informacdes e dados, alem de
possuir maior flexibilidade e escalabilidade;

c¢) Nuvem Hibrida: aplica ambos os conceitos anteriores, podendo trabalhar com um sistema de
nuvem publica para armazenamento de informacGes gerais a0 mesmo tempo que opta por
guardar dados sensiveis em uma Nuvem Privada, podendo interconectar dados e aplicac@es de
um modo para outro;

d) Nuvem Comunitéaria: Fica entre o publico e o privado no que diz respeito ao conjunto-alvo
de consumidores. E semelhante a uma nuvem privada, mas com a infraestrutura e recursos
computacionais exclusivos para duas ou mais organizacfes que tém privacidade comum,
seguranca e considerac@es regulatorias, em vez de uma organizacdo Unica.

A computagdo em nuvem surgiu para minimizar investimentos das empresas com
parques tecnolégicos de hardwares, softwares e méo de obra especializada para operacao e
manutencdo. Com a evolucdo tecnoldgica ocorrendo em ritmo cada vez mais acelerado,
tornando hardwares e softwares propensos a ficarem obsoletos rapidamente, além da constante
necessidade de disponibilidade de recursos para instalacdo, configuracdo e manutencdo de
sistemas, a computacdo em nuvem apresenta um conjunto gerenciavel de ferramentas
virtualizadas e escalaveis sob demanda para os clientes (RUSCHEL et al., 2010).

Com sistemas, dados e capacidade de processamento armazenados em servidores
compartilhados e acessados pela internet, de dispositivos diversos, de qualquer lugar, o conceito
da computacdo em nuvem se estende e se aplica no conceito da Industria 4.0. 1sso ocorre pois
a possibilidade de romper as barreiras fisicas dos servidores das empresas e ampliar as opcoes
de conectividade entre sistemas, de maneira agil e eficiente, integra-se ao conceito de
digitalizacdo e virtualizacdo de processos, intrinsecos da Inddstria 4.0 (WANG et. al., 2014;
MITRA et al., 2017).

A grande vantagem desta tecnologia junto a Industria 4.0 é ndo haver necessidade de
armazenamento fisico préprio, tornando-a escalével, flexivel e eficiente. Isso fornece um

avancado meio de acesso a informagdes e aplicacGes no ambiente atual, considerando que para
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a Industria 4.0 a conectividade e troca de informagdes em tempo real sdo aspectos primordiais
(THAMES; SCHAEFER, 2016; VAZQUEZ-MARTINEZ et al., 2018).

2.1.3 Big Data Analytics

A compreensdo sobre o enorme volume de dados gerados por uma empresa, da
velocidade com que esses dados sdo gerados e de suas variedades foi nomeada como Big Data,
outra essencial parte da Industria 4.0 (INTEL, 2013; ZHONG et al., 2016).

Bloem et al. (2013) afirmam que o Big Data equivale ao inicio da internet nos anos
1990, ou seja, um enorme avango tecnoldgico no qual tudo esta sendo conectado e novas visoes
sdo formuladas. Assim, é possivel que ocorram grandes mudancas em todas as areas, iniciando
pelos setores de informatica, tecnologia, industria e economia, podendo inclusive gerar forte
impacto social.

Segundo Gandomi e Haider (2015) e Lee (2017), as caracteristicas e conceitos
fundamentais do Big Data Analytics sdo classificadas em cinco variaveis, chamadas de 5 V’s,
que séo:

a) Volume: imensa escala e expansdo de dados;

b) Variedade: dados estruturados e ndo estruturados provenientes de diversas fontes distintas;
¢) Velocidade: dados sdo gerados em tempo real;

d) Veracidade: verificacdo da autenticidade dos dados que estdo sendo processados e
gerenciados;

e) Valor: relevancia e valor econdmico que os dados geram para 0S usuarios e para 0s negocios.

Os métodos e técnicas para mineracao e gestdo desses dados sdo chamados de Big Data
Analytics. Ferramentas diversas como data mining (mineragdo de dados), web mining
(mineracdo na web), machine learning (aprendizado de maquina), visualization methods
(métodos de visualizacao) e optimization method (método de otimizag&o) sdo utilizadas nesses
processos (HERMANN; PENTEK; OTTO, 2016; WANG et al., 2016; ZHU et al., 2018).

Um dos maiores desafios do Big Data néo € o fato do volume gerado ser elevado, mas
sim a heterogeneidade dos dados, que requerem diferentes e inovadoras maneiras de processar
e analisar a informag&o. Os dados s&o divididos em estruturados e néo estruturados. Os dados
estruturados possuem uma organizacdo para serem recuperados, como linhas e colunas que
identificam onde a informagdo se encontra precisamente. Ja os dados ndo estruturados nédo
possuem uma estrutura definida como um arquivo, ndo contém todas as informagdes possiveis
de onde o dado se encontra e sdo os tipos de dados coletados que mais crescem e requerem
novos meios de analises (BACCARIN, 2018).
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Importante ressaltar que o Big Data Analytics esta associado a analise de toda a cadeia
produtiva, desde a concepg¢do, tendéncias de mercado, padrdes de compra, marketing,
simulacdes e inteligéncia artificial. Todos os dados gerados nessas etapas precisam ser
armazenados e processados de maneira instantanea, fornecendo importantes informac@es para
as tomadas de decisfes (ROSSMANN et al., 2017; WANG et al., 2016).

Isso porque com o desenvolvimento constante de sensores mais eficientes e acessiveis,
ocorreu uma grande evolucdo em sistemas de aquisicdo de dados. Combinado com redes de
comunicacdo mais rapidas, hd um uso crescente de instalagdes fisicas interconectadas que irdo
gerar continuamente uma grande quantidade de dados para processar, indo de encontro ao
conceito da Industria 4.0 (CHEN et al., 2016).

A industria gera e armazena mais dados do que qualquer outro setor, considerando que
uma maquina pode gerar milhares de registros para producéo e informacgdes de monitoramento
em um segundo, o que compila uma quantidade gigantesca de registros em um ano. Assim, 0
Big Data na Industria 4.0 tem um enorme potencial para ajudar a reduzir a taxa de mau
funcionamento e melhorar a taxa de producdo e a qualidade para um melhor gerenciamento da
industria (YIN; KAYNAK, 2015).

E importante notar que uma das aplicacdes do Big Data na Industria 4.0 pode ser
verificada com auxilio de sistemas internet das coisas, com grandes fluxos de dados gerados
podendo ser analisados e armazenados online em softwares na nuvem. Logo, 0s resultados
destas analises podem otimizar operacdes e produzir dados e informagbes que possibilitem
aumentar a produtividade, a eficiéncia de processos e reduzir 0s custos operacionais
(GILCHRIST, 2016).

2.1.4 Blockchain

Todo o volume de dados gerados na Indudstria 4.0 requer um sistema de transacGes que
seja seguro, legal, transparente, rastreavel e compativel a necessidade de digitalizacéo de toda
a cadeia industrial e suas operacfes. Para suprir estas necessidades pode ser utilizada a
tecnologia Blockchain, popularizada em transagdes de criptomoedas e que apresenta recursos
como banco de dados publico, distribuido e descentralizado (APTE; PETROVSKY, 2016).

A tecnologia Blockchain corresponde a um banco de dados distribuido em registros ou
livros publicos e privados contendo o registro de todas as transacOes digitais que foram
executadas e disponibilizadas entre os agentes participantes do Blockchain. Esta tecnologia

difere da maioria dos projetos de sistemas de informacgéo existentes por conta de quatro
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caracteristicas principais: descentralizacdo, seguranca, auditabilidade e execucdo inteligente
(CROSBY et al., 2016).

As transacdes no Blockchain ocorrem com uma operacdo realizada por um
agente. Quando uma transacao é realizada, ela é transmitida para a rede para verificacdo e
auditoria. Na auditoria ela passa por um processo de validacao, e depois que a maioria dos nos
na cadeia aprova esta transacdo de acordo com regras pré-especificadas, essa nova transacao €
adicionada a cadeia como um novo bloco. Com isso, um registro dessa transacdo é salvo em
varios nos distribuidos por seguranca. E gerado um contrato inteligente que permite a realizagdo
de transagdes seguras sem o envolvimento de terceiros (BAKER; STEINER, 2015).

A descentralizacdo dos dados é uma das propriedades mais importantes da tecnologia
Blockchain, caracterizando uma verificacdo de qualquer adulteracdo de informacgdes que
aumenta a validade das informacGes. A remocdo de registros mantidos coletivamente é
impraticavel e todos os registros verificados de cada transacdo sdo acessiveis aos participantes
publicos ou privados. Essa é uma maneira eficiente de tornar o processo seguro, pois um banco
de dados centralizado é mais suscetivel a hackers, corrupc¢éo ou falha (TIAN, 2016).

Para Nofer et al. (2017) a confianca nas transacGes com o Blockchain é consequéncia
da descentralizacdo, pois ndo ha necessidade de avaliar a confiabilidade do intermediério ou de
outros participantes da rede e as informacdes sdo facilmente visualizadas e comparadas. Essa
abordagem ndo requer nenhum comportamento especifico em nome dos participantes. Em vez
disso, a tecnologia garante a integridade do sistema devido ao seu método de validagdo, mesmo
diante da desonestidade ou ociosidade.

Além dos participantes poderem visualizar os livros e analisar transacGes, recurso que
fornece transparéncia, a tecnologia garante também o anonimato através da preservacdo de
registros por tras de criptografia. As cadeias de blocos podem ser usadas para implementar um
conjunto de regras acordado que ninguém, nem 0s usuarios nem os operadores do sistema,
podem quebrar. Assim, eles contam com uma plataforma de arquitetura de sistema exclusiva
para aplicativos, com um complexo mecanismo de seguranca que, mesmo envolvendo varias
partes, requer pouca confianga umas na outras, pois 0 sistema é responsavel por garantir a
seguranca das transaces (CROSBY et al., 2016; TIAN, 2016).

De acordo com a maneira que sera utilizado, o design da Blockchain pode ter diferentes
formatos quanto a formacéo de redes publicas ou privadas. Seu design é diferente em termos
de usuérios de rede e regras para ser mantido. Por exemplo, em uma Blockchain privada ou
fechada, as partes se conhecem e ndo ha anonimato (GLNES; UBACHT; JANSSEN, 2017).
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Assim, para uma rede privada, haveria novas fungdes, como certificadores, que
fornecem certificagbes para os participantes da rede, mantendo essa rede privada. Como
alternativa, em uma Blockchain pablica ou aberta, para manter a confianca de muitos usuarios
andnimos, métodos criptograficos sao aplicados para permitir que os usuarios entrem na rede e
registrem suas transacdes (PILKINGTON, 2015).

Logo, a tecnologia Blockchain, que ganhou popularidade como uma plataforma para
gerenciar criptomoedas, apresenta-se como um novo paradigma da computacdo, com amplas
implicacdes para o desenvolvimento da Industria 4.0, sendo uma importante engrenagem de
protecdo de ativos pelo registro imutavel de suas transacdes (ABEYRATNE; MONFARED,
2016; MAURER, 2017).

2.1.5 Impresséo 3D

A impressao 3D é um processo de manufatura aditiva que produz objetos camada por
camada. Existem varios tipos de impressdo 3D, como aquelas que utilizam materiais
termoplasticos ou poliméricos. As trés principais tecnologias de impressdo 3D para materiais
poliméricos sdo estereolitografia, fabricacdo de filamento fundido e sinterizacdo seletiva a
laser. As impressoras estereolitograficas e sinterizadas seletivas a laser utilizam lasers para
solidificar ou fundir a resina de fotopolimero e o pd, respectivamente, para criar um objeto. Ja
a de fabricacdo de filamento fundido produz objetos por meio da extrusdo de termoplasticos
fundidos que endurecem imediatamente (LIGON et al., 2017).

Apesar do constante avanco na impressdo 3D, Choi et al. (2015) abordam a nova
evolucdo desta ferramenta, a impressdo 4D. A impressdo 4D é um avanco da impressao 3D, na
qual a quarta dimensédo é o 'tempo'. Na presenca de um estimulo como luz, calor ou alguma
substancia, a forma impressa entra em processo de producdo, mas dependente do tempo e,
portanto, ajustavel, o que a torna uma estrutura dindmica com propriedades e funcionalidade
adaptaveis.

Segundo Campbell et al. (2017), o avanco na impressao 3D ampliou a aplicabilidade da
manufatura digital, mas requer conhecimentos e habilidades multidisciplinares. Uma série de
novos materiais de engenharia foram produzidos, como valvulas inteligentes para controlar o
fluxo de substancias quentes ou frias, fluxo de substancias quimicas, tubos adaptativos, sensores
e rob0s leves.

A impressdo 3D produz modelos personalizaveis de maneira facil e rapida e tem se
mostrado vantajosa para producdo de protdtipos, mas com uso cada vez mais expandido em

direcdo a producao de ferramentas e pecas personalizadas (KOTLINSKI, 2014).
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Na fabricacdo convencional hé restricdes de processamento relacionadas a producdo em
massa. Ja a impressdo 3D ¢é &gil, sem a necessidade de interromper uma linha de produ¢édo ou
ajustar o setup de maquinas, permitindo um retorno mais rapido no design e na fabricacdo de
objetos personalizados, feitos sob medida para atender as demandas de individuos e aplicacdes
especificas (CHACON et al., 2017).

Para Berretta (2014) a impressdo 3D possui aplicagdo na fabricacdo de pecas sob
medida, incluindo prot6tipos e pecas em pequenas séries. Assim, a tecnologia 3D possui maior
flexibilidade do que os processos convencionais de moldagem ou fundicéo formativa na criacéo
de moldes que serdo utilizados posteriormente para a producao de pecas em série. Ainda, reduz
0s custos de producéo e proporciona maior agilidade nos processos produtivos de moldes e
ferramentas.

Ja para Matic et al. (2014), financeiramente a viabilidade econdmica da impressédo 3D
produzindo pecgas para compor um produto ou diretamente para o usuario final depende
principalmente da quantidade e da velocidade em massa das pecgas idénticas que devem ser
produzidas.

Apesar das dificuldades de realizar a produgdo em massa de objetos simples através da
impressdo 3D, esta ferramenta pode ultrapassar as técnicas de fabricacdo convencionais,
especialmente formativas, em aplicagbes com um alto nivel de personalizacdo. Algumas
aplicacdes para ferramentas especificas servem como exemplos em que a fabricacédo direta para
o0 consumidor esta bem estabelecida (VAEZI et al., 2013).

Por fim, o conceito da Industria 4.0 engloba também a tendéncia de mercado para
customizacdo de produtos. Assim, a manufatura aditiva € uma tecnologia com impacto direto
nas empresas (DILBEROGLU et al., 2017). O desenvolvimento da tecnologia de impressao 3D
combinada com a internet das coisas tem o potencial de revolucionar a fabricacdo automatizada
de objetos complexos e sistemas de materiais personalizados e multifuncionais (MARTINEZ
etal., 2017).

Isso porque a impressao 3D permite a transformacdo de um desenho digital qualquer,
feito em um software, em um objeto fisico tridimensional construido em uma impressora. Com
a personalizacdo sendo pecga chave da Industria 4.0, a impressdo 3D é fundamental para a
fabricacdo de pequenos lotes de produtos especificos, mesmo em ambientes de produgdo em
massa. 1sso traz beneficios em termos de volume, tempo e custos, especificamente ao reduzir o
tempo de fabricacdo de produtos personalizados, reduzir estoques e desperdicios e,
consequentemente, ao tornar os processos mais eficientes (COTTELEER, 2014).
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2.2 Processos logisticos da Industria 4.0 e suas aplicacfes: a Logistica 4.0

A Industria 4.0 pode ser relacionada com o aumento exponencial na produgdo, como as
outras evolugdes industriais anteriores. Essas evolugdes possuem em comum o fato de terem
sido iniciadas ndo pela utilizacdo de uma nova tecnologia, mas pela interacdo de um nimero de
avancos tecnoldgicos cujos efeitos criaram novas formas de producdo (SCHMIDT et al., 2015).

A mudanca atual de paradigma nos processos produtivos é o resultado do uso da internet
em diferentes meios que permite a comunicagdo entre maquinas e humanos em tempo real, bem
como da digitalizacdo avancada dentro das fabricas. Este novo conceito industrial permite
conectar todos os elementos envolvidos nos processos de fabricagdo e possibilita a aplicagéo
de conceitos como adaptabilidade, interconectividade, eficiéncia e ergonomia (LASI et al.,
2014).

Para Drees (2016), a Industria 4.0 resulta na digitalizacdo dos processos industriais em
todos os setores da empresa. Com este conceito inclui-se a evolucdo dos processos logisticos,
que esté vinculada a busca por novas solugdes logisticas baseadas em tecnologias emergentes
que irdo modificar o atual conceito de logistica em seu nivel mais avancado, impactando
diretamente no surgimento de novas tendéncias e no modo como sera realizado o transporte e
a gestédo de estoques nas empresas.

O processo logistico é componente essencial de uma empresa, gerenciando fluxo de
materiais, informacdes e toda movimentacdo de matéria-prima, mercadoria e servicos e
entregando ao cliente um nivel de servico e qualidade satisfatorio, com menor custo possivel
(CHRISTOPHER, 1997).

No conceito da Industria 4.0, os processos logisticos sdo denominados como Logistica
4.0, com a possibilidade de troca de informaces instantaneas, solu¢des automatizadas, analise
de grande volume de dados em tempo real, dentre outros recursos que expandem o conceito de
logistica para novos modelos de negécios (STRANDHAGEN et al., 2017).

Para Wang (2016), a Logistica 4.0, seus conceitos e sua aplicagdo séo fundamentais
dentro do préprio conceito da Industria 4.0. As tecnologias aplicadas na Industria 4.0 também
podem ser aplicadas na Logistica 4.0, indo além do seu uso no processo produtivo e expandindo
para usos como a capacidade de capturar e processar grandes quantidades de dados e tomar
acOes baseadas na informacéo resultante deste processamento dentro dos processos logisticos
da empresa. A Logistica 4.0 € também o avango nas opera¢cdes automatizadas pela evolugéo da
internet das coisas. A automatizacdo no controle de estoque substitui processos que nao
requerem operacdo e determinacdo por trabalho humano. O objetivo é o equilibrio entre a

automacdo e a mecanizacéao.
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Assim, com o conceito da Industria 4.0 procurando equalizar a exigéncia da producéo
em massa com a personalizacéo de produtos para os clientes, com determinados itens feitos sob
demanda para atender as exigéncias, sdo necessarios novos métodos e abordagens no sistema
produtivo. Esta nova maneira de producdo exige que os processos logisticos acompanhem a
evolugéo e diversificagdo da producdo, impactando na dindmica da empresa como um todo
(PFOHL; YAHSI; KUZNAZ, 2015; DREES, 2016).

Por fim, para Witkowski (2017), as tecnologias dos processos produtivos da Industria
4.0 sdo aplicaveis na logistica pois elas impactam diretamente nos seus processos e se alinham
com 0s requisitos necessarios da integracdo da Inddstria 4.0. A digitalizacdo dos processos
industriais exige novas solugdes nos processos logisticos, modificando o cenério atual da

logistica e processamento de grandes quantidades de dados e tomadas de decisdes.

2.2.1 Conceitos e definicdo da Logistica 4.0

Um dos fatores que resultard em uma vantagem competitiva das redes de fornecimento
e das empresas envolvidas nelas provavelmente serda determinada pela capacidade de
flexibilidade, bem como planejamento continuo nas relaces dos processos logisticos em meios
de producéo e de consumo (BHARADWA et al., 2013).

A maioria dos métodos existentes nos processos logisticos requer maior evolucéo e
mudancas para acompanhar e acomodar o0s requisitos da Industria 4.0, visando maior
participacdo e integracdo dentro deste novo conceito industrial e as exigéncias que cercam esta
evolucdo dos processos produtivos. Essa evolugdo dos processos logisticos, acompanhando as
tendéncias e tecnologias da Industria 4.0 é conhecida como Logistica 4.0 (Z1JM, 2015).

O estado da arte da Logistica 4.0 € o uso de sistemas computadorizados que monitoram
e controlam os processos. Em geral o monitoramento ocorre com o uso de tecnologias de
rastreabilidade para identificar, detectar e localizar o item e enviar os dados para um
computador que pode coletar e analisar essas informagdes relevantes. Esses sistemas séo
capazes de se comunicar com outros sistemas ou com humanos usando a internet como meio
de comunicacédo, de modo que podem ser compartilhados dados em tempo real e 0s processos
podem ser coordenados (HERMANN; PENTEK; OTTO, 2016).

Segundo Strandhagen et al. (2017), a Logistica 4.0 surge a partir dos avangos recentes
em areas de Tecnologia de Informacdo e Comunicacdo, aliados a maior automacao e
digitalizacdo de operac¢Ges nos processos produtivos industriais. A Logistica 4.0 esta associada
a aplicacdo de tecnologias da Industria 4.0, buscando melhorias de eficiéncia nos processos

logisticos.
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Os processos logisticos advindos da Industria 4.0 demonstram as mudancas ocorridas
em comparacdo ao padrdo de seus processos antes dessa evolucdo. Algumas tecnologias ja
aplicadas que aprimoram questdes como a conectividade de sistemas e equipamentos, uso de
sensores e rastreabilidade sdo apenas uma amostra do potencial tecnoldgico a ser explorado
pelas empresas ao desenvolver os processos logisticos em busca da automacdo de todo o
processo (LEE; LEE, 2015).

O desenvolvimento de sistemas logisticos mais avancgados, inteligentes e robotizados
irdo transformar a industria atual, estabelecendo novas perspectivas sobre 0s processos. Esse
desenvolvimento resultard em maior engajamento ndo s6 no uso de novas tecnologias, mas
também de profissionais habilitados para o desafio da transformacao dos processos logisticos
de Industria 4.0 (HANEL; FELDEN, 2016).

Segundo Shankar (2015), o pilar da Logistica 4.0 séo seus sistemas de rastreabilidade
alocados em nuvens, com o auxilio de sensores para deteccdo e coleta de dados que fornecem
identidade, localizacdo e rastreamento de materiais, produtos, maquinas e pessoas que serdo
transmitidos em tempo real via internet.

A coleta de dados com 0 uso de sensores permite a automatizacdo do envio e entrega,
podendo prever exatamente o tempo de chegada da encomenda. Além disso, pode monitorar
variaveis como controle de temperatura e outras propriedades que podem impactar na qualidade
do produto em tréansito (PFOHL; YAHSI; KUZNAZ, 2015).

Algumas empresas de logistica estdo usando sistemas de rastreamento por sensores para
verificar remessas e recebimentos e verificar a precisdo de pedidos, precisdo de estoque e
processamento de pedidos de maneira mais rapida, possibilitando reducdo de custos de mao de
obra. Por serem automatizados, estes sistemas melhoram a visibilidade de toda a cadeia de
suprimentos ao saber 0 que se tem e onde esta, ajudando na eficiéncia do rastreamento, do
gerenciamento de embarques, do gerenciamento de armazeém e da distribui¢do e gerenciamento
de patio, usando a internet para conectar sistemas em toda a cadeia e trocar dados em tempo
real (SHEFFI, 2004; HOMPEL; KERNER, 2015).

2.2.2 Tecnologias da Industria 4.0 aplicadas na logistica
Analisando as principais tecnologias da Industria 4.0 aplicadas a logistica, considera-se
incialmente que, com a internet da coisas, os dispositivos fisicos estdo conectados a internet,
recebendo e transmitindo dados sem a necessidade de um controle humano (LEE; LEE, 2015)
Os principais dispositivos utilizados na internet das coisas com énfase na Logistica 4.0

sdo sensores e rede de sensores, redes sem fio, redes méveis de alta velocidade, fibra o6tica,
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etiquetas de radio frequéncia RFID, Sistema de Posicionamento Global - GPS (Global
Positioning System), NFC e bluethooth (HOMPEL; KERNER, 2015).

Para Kim e Kim (2016), a internet das coisas € a tecnologia com maior impacto na
logistica devido a sua atuacdo combinada com todas as outras tecnologias da Industria 4.0,
possibilitando uma melhora significativa no sistema logistico existente.

Assim, a internet das coisas oferece uma plataforma de armazenamento digital
compartilhada do espaco fisico, auxiliando no rastreio de inventario de maneira eficiente. Com
o0 uso de sensores RFID e GPS em veiculos torna-se possivel identificar a localizacao do veiculo
e da carga, obter informacOes de transito em tempo real, fazer diagnosticos de desgaste do
veiculo e monitorar a saude e fadiga do motorista. Este cenario possibilita reduzir tempo e
desperdicios com transporte (ZANELLA et al., 2014; MACAULAY; BUCKALEW; CHUNG,
2015).

Para Uckelmann (2011), a digitalizacdo dos processos logisticos passa inicialmente pela
identificacdo do material, através de sistemas RFID, obtendo um processo eficiente e de baixo
custo. O objeto que possui uma etiqueta RFID é identificado por um leitor digital que coleta
suas informacdes ao passar por ele. Com isso, o leitor digital envia as informacdes do produto
por ondas de radio para o computador que processa esses dados.

Um exemplo da utilizacdo da internet das coisas na logistica é a colocacdo de um chip
RFID em um objeto. Com um dispositivo integrado no veiculo de remessa, 0s dados sdo
transferidos para um sistema em nuvem e os dispositivos detectam o objeto, identificando a
posi¢cdo com coordenadas do GPS e trazendo outros dados como condi¢Ges adversas de
tempo, congestionamento e os dados especificos do veiculo e do motorista, como padrédo de
conducao, velocidade média e outros (LU; PAPAGIANNIDIS; ALAMANOS, 2018).

A inteligéncia artificial também pode ser utilizada neste contexto, através de algoritmos
que processam os dados obtidos dos sensores em tempo real que possibilitam a tomada de
decisdo mais assertiva, 0 que torna o processo mais eficiente e impulsiona a produtividade geral.
Assim, 0s processos logisticos apresentam um modo que pode prever situagdes bem antes de
qualquer atividade acontecer (OPPITZ; TONSU, 2018). De modo resumido, podem ser
utilizadas as seguintes aplicacdes da internet das coisas na Logistica 4.0:

a) gestdo de frota e controle de trafego: um dos maiores problemas na logistica, mais
especificamente relacionado ao transporte, o gerenciamento de frotas envolve a movimentagéo
de equipamentos e ativos. Com o uso da tecnologia da internet das coisas e sensores GPS e
RFID para gerenciar o transporte e a frota, pode-se diminuir custos e economizar tempo. Assim,

monitoram-se as informacgfes obtidas em tempo real sobre as condi¢es de cada veiculo,
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condicBes fisicas do motorista, da carga e do transito, sugerindo rotas mais eficazes
(MACAULAY; BUCKALEW:; CHUNG, 2015);

b) gestdo de estoque: uma das principais mudancgas nos processos logisticos € resultante da
internet das coisas aplicada no gerenciamento de estoque. Uma infraestrutura de internet das
coisas possibilita o uso de softwares de gestdo de estoque, que facilita 0 compartilhamento de
espaco fisico e informacdes logisticas internas e externas, ajudando-as a rastrear o inventario
de forma eficiente, melhorando a rastreabilidade e transparéncia das operacfes (LU;
PAPAGIANNIDIS; ALAMANOS, 2018);

c) Design e visibilidade da rede logistica: os processos logisticos impactam na gestdo adequada
dos suprimentos da empresa. A internet das coisas pode sincronizar o fluxo de informacdes,
financeiro e de produtos em uma cadeia de suprimentos, melhorando sua visibilidade e
eficiéncia, atraves de um melhor gerenciamento dos processos logisticos (TU, 2018).

Como se pode concluir, com 0 uso da internet das coisas as informagdes dos processos
logisticos s&o sincronizadas, fornecendo dados de maneira instantanea e integrada, melhorando
a eficiéncia do processo (TU, 2018). A partir do enorme aumento na geracao de dados através
da internet das coisas, com 0 uso de novos softwares para geracao, leitura e processamento de
todas essas informacdes, cria-se a necessidade de alocar e processar toda essa nova demanda.
Todavia esses sistemas e grandes volumes de dados exigem investimentos em hardware,
software, manutencdo e mao de obra especializada. Assim, uma solugédo para o gerenciamento
e controle de maneira mais eficaz, agil e com maior flexibilidade e escalabilidade é alocar todo
0 sistemas, softwares e dados em nuvem (CEGIELSKI et al., 2012).

A gestdo e controle dos processos logisticos podem ser realizadas em nuvem através de
softwares como Sistema de Gerenciamento de Armazém (WMS - Warehouse Management
System) e Sistema de Gerenciamento de Transporte (TMS - Transportation Management
System), aliando todo o potencial destes sistemas com os beneficios que a computacdo em
nuvem traz para seus usuarios. Com isso, 0s processos logisticos alocados em nuvem resultam
em facilitadores no fornecimento de produtos e pacotes de servigos agregados exigidos pelos
clientes (LINDNER et al., 2010).

Para Vazquez-Martinez et al. (2018), a computacdo em nuvem € uma solucdo para
empresas, pois ao oferecer suporte ao gerenciamento de informag6es com sistemas online e
interconectados, gera maior flexibilidade aos processos logisticos das empresas.

Os softwares logisticos hospedados em nuvem proporcionam vantagens fundamentais
para localizacdo de mercadorias em transito através do uso de GPS e RFID que identificam

localizacdo e rastreiam a mercadoria. Essa € uma das principais caracteristicas da computacéo
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em nuvem para os processos da Logistica 4.0. Os dados recolhidos a partir das tecnologias GPS
e RFID permitem que os profissionais possam configurar um sistema para automatizar o envio
e a entrega da mercadoria, possibilitando prever o tempo de chegada, além de monitorar
detalhes importantes como controle de temperatura que pode impactar a qualidade do produto
em transito (SHANKAR, 2015).

Além disso, com estes softwares operando através da computacdo em nuvem, é possivel
reduzir drasticamente os custos, pois todo o suporte é fornecido pelo provedor de servigo
contratado. Assim, todas as funcionalidades desses sistemas ficam disponiveis em tempo real,
acessadas de qualquer local com maior eficicia e menor custo (VAZQUEZ-MARTINEZ et al.,
2018).

Ja o Big Data e fundamental para controlar o fluxo de informacgdes na logistica.
Considerando os resultados gerados pelas técnicas e analises apresentadas, € importante
destacar o papel que o Big Data Analytcs exerce na Logistica 4.0 (RORMANN et al., 2018).

O Big Data Analytics é uma tecnologia relevante para a Logistica 4.0 fornecendo as
ferramentas para dar suporte a tomada de decisdes com auxilio de inteligéncia artificial em
ambientes cada vez mais dinAmicos. Essa tecnologia pode significar beneficios importantes
para as empresas como compreensdo antecipada das tendéncias de mercado, previsdo e
modelagem dos padrdes de compra de clientes, novas formas de reduzir custos e tomada de
decisdes de negdcios de maneira mais assertiva com reducdo da influéncia do homem nas
tomadas de decistes (WANG et al., 2016).

Quando dados das etapas operacionais sdo coletados e analisados, 0 gestor tem
informagdo concreta e qualificada sobre o andamento dos setores, bem como sobre o0s erros,
gargalos, pontos fortes e fracos de seu processo logistico. Desse modo, a tecnologia ajuda a
minimizar os leads times e promove entregas mais rapidas com um precgo de frete reduzido.
Possibilita ainda mapear padrdes de entrega e melhorar rotas de distribui¢do, auxiliando no
dimensionamento da frota e consumo de combustivel (WANG et al., 2016; ZHU et al., 2018).

Por fim o Big Data Analytics possui uma analise para prever o que acontecerd, através
de célculos matematicos, explorando padrfes de dados estatisticos, uso de simulacfes e
algoritmos (TIWARI; WEE; DARYANTO, 2018). Com o0 uso de métodos quantitativos e
qualitativos € possivel estimar o comportamento do fluxo e armazenamento de mercadoria nos
estoques. A incorporacgédo da analise preditiva a analitica do Big Data Analytics pode ajudar a
reconhecer padrdes e tendéncias e prever cenarios que podem afetar 0s processos logisticos da
empresa (ZHU et al., 2018).
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J& o Blockchain, por sua vez, é confiavel para rastrear de maneira singular e uniforme
no mundo inteiro as entregas realizadas em todo processo de distribuicdo, com alta
aplicabilidade na Logistica 4.0. A tecnologia possibilita a melhora na negociacdo entre as
empresas, ja que envolve total transparéncia e autonomia nas transagdes, proporcionando
seguranca e confiabilidade para todas as partes, de maneira desburocratizada, uma vez que
dispensa intermediarios (APTE; PETROVSKYB, 2016).

Na Logistica 4.0 a tecnologia Blockchain pode atuar no registro das entregas feitas
constantemente em todo o mundo, com varios atores envolvidos no processo, com canais
diferentes para fluxos de informacé&o e comunicagéo, em um sistema que possibilita transa¢oes
de maneira transparente e segura (BROSS, 2017).

Segundo Delmolino et al. (2016), novos aplicativos transacionais que estabelecem
confianca, responsabilidade e transparéncia sdo promovidos por meio da tecnologia
Blockchain. Esses aplicativos sédo gerenciados pelos chamados contratos inteligentes. Um
contrato inteligente € um software que armazena regras e politicas para negociar termos e aces
entre as partes. Ele verifica automaticamente se os termos contratuais foram cumpridos e
executa transacdes. Na Logistica 4.0 esse fator possibilita um incremento de seguranca nos
processos que requerem sigilo, visto que a preocupacdo com roubo de dados e informagdes
estratégicas, por exemplo ao utilizar sistemas em nuvem, é uma das grandes barreiras para o
avancgo destes sistemas. Assim, o Blockchain pode garantir maior seguranga em alguns
procedimentos especificos devido sua complexa cadeia de blocos criptografada e
descentralizada.

A l6gica de um contrato inteligente é verificada pela rede de usuarios que chegam a um
consenso sobre o resultado da execucdo do contrato, através do cddigo gerado sempre que
recebe uma mensagem de uma das partes e atualiza os livros contabeis se os termos da rede
publica ou privada forem atendidos, garantindo a seguranca de todos os participantes desde
processos mais simples de transporte até operaces mais complexas envolvendo informagdes e
materiais de alta importancia (PETERS; PANAYI, 2016).

Em casos como distribuicdo por caminhfes entre empresas, é possivel saber todos 0s
detalhes do transporte. Com o controle das cargas, € possivel rastrear caminhdes onde estiverem
e monitorar a seguranca dos produtos e dos funcionarios. Isso controla a integridade das
mercadorias, com o recebimento de informacdes sobre situacdes circunstanciais envolvendo 0s
caminhdes, como acidentes e roubos. Com o rastreio em tempo real e sem possibilidade de
alteracdes, os gestores podem se preparar melhor e tomar decisdes mais rapidamente (BROSS,
2017).


https://www.prestex.com.br/blog/tecnologia-mudando-cara-do-transporte-de-cargas/
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Segundo Apte e Petrovsky (2016), a tecnologia Blockchain é um avango muito
importante no registro, autenticacdo e validagdo de dados nos processos logisticos. Suas
transacdes podem ser armazenadas na forma de contratos inteligentes dentro de uma rede
Blockchain.

Por fim, a impressdo 3D agrega um importante componente no cenario N0s Processos
logisticos das empresas, visto que sua operacgao possui eficiéncia méxima em questdes como
fabricacdo de um produto personalizado, tempo de entrega, custos, volume, estoque e
distribuicdo (RAYNA; STRIUKOVA, 2016).

Com os produtos podendo ser processados e fabricados no local, a personalizacao,
conceito basico da Industria 4.0, pode ser realizada com impacto minimo dos processos
logisticos externos. Produtos personalizados, em geral, utilizam volumes reduzidos de recursos
e matérias-primas especificas, o que se tornaria um problema para a logistica na obtengédo destes
itens em pequena quantidade pelo custo unitario e em grandes quantidades pelo custo total, mas
que é eliminado com a producéo de pecas, formas e até produtos completos por impressdo 3D
(DURACH; KURPJUWEIT; WAGNER, 2017; KUBAC; KODYM, 2017).

Para Weller, Klerr e Piller (2015), a impressdao 3D possibilita a fabricacdo de produtos
personalizados sem o impacto de interromper 0 processo produtivo para realizar o setup de
maquinas para essa producdo e depois retornar a configuracao original de producdo da maquina.
Isso resulta em reducdo drastica nos custos de fabricacdo, além de que ndo haveria necessidade
de mao de obra, ferramentas e moldes para fabricar tais pecas, pois 0s proprios moldes podem
ser produzidos na Impressdo 3D. Com isso, seria possivel reduzir o numero total de
componentes que devem ser montados para criar um produto acabado. Isso afeta desde
pequenos fabricantes até gigantes multinacionais.

Rayna e Striukova (2016) apontam a impressao 3D como uma ferramenta fundamental
para produzir protétipos rapidamente sem interrupcdo do processo produtivo. Deste modo
torna-se uma parte importante dos processos de manufatura, viabilizando a producéo local de
pecas especificas e até produtos finais, evitando o estagio de distribuicao fisica do produto de
um fornecedor para a empresa.

A impressao 3D ultrapassa as barreiras do tradicional modelo de abastecimento de
estoque nos processos logisticos, baseado na eficiéncia de producéo, baixo custo e alto volume.
O mercado de personalizacdo é caracterizado pelo baixo volume de itens especificos,
possibilitando a cria¢do de trabalhos com um grau de complexidade que néo é possivel atender
pelos meios tradicionais. Assim, torna-se possivel obter produtos muito especificos quando a

fabricacdo pode ser realizada através da manufatura aditiva, com um custo muito menor. A
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impressdo 3D tem o potencial de remontar estruturas de cadeia de suprimentos global
estabelecidas como um novo sistema local (DURACH; KURPJUWEIT; WAGNER, 2017).

Por fim, o proprio cliente pode produzir um arquivo com a descri¢éo do produto fisico
que deseja adquirir. O arquivo pode ser produzido em uma grafica 3D para impressao do
produto final ou transferir o arquivo para a empresa por meio de computacdo em nuvem. O
produto final ndo ser& produzido pela obtencdo de todas as matérias-primas dos fornecedores,
e sim enviado do fornecedor para o cliente final e impresso em uma impressora 3D. Caso as
impressoras 3D se tornem viaveis financeiramente e de facil configuracéo, os produtos poderao
ser impressos pelo proprio consumidor final. Contudo, os processos logisticos ainda estardo
presentes nesta situacdo, pois havera a relacdo de transporte e gestdo de estoques dos insumos
na impressdo 3D para 0 abastecimento desta nova demanda. Além disso espera-se que ocorra
apenas uma ramificacdo para novas necessidades, e ndo uma total migracdo (KUBAC;
KODYM, 2017).

2.3 Industria 4.0 no setor moveleiro

A indUstria moveleira acompanha o processo evolutivo industrial, deixando de ser
apenas industria de producdo em massa para concentrar cada vez mais esforcos e recursos em
customizacdo para atender as necessidades dos clientes, seja em conceito modular ou mesmo
para vendas direta ao varejo. Essa demanda por personalizacdo acarreta em dificuldades que,
pela particularidade dos processos produtivos e falta de marcas de expressao que monopolizem
0 mercado, tornam o setor moveleiro extremamente competitivo (VIDAL, 2011).

No Brasil, o setor de mdveis se caracterizava inicialmente por empresas de pequeno
porte, familiar e de producdo artesanal. Os mdveis eram fabricados com madeira macica e quase
sempre sob medida. A partir de 1936, o setor de moveis sofreu um significativo
desenvolvimento, passando para sistemas de fabricagdo voltados & produgdo em massa, 0 que
perdurou por décadas. A producdo de mdveis insere-se em cadeias globais de producéo, em sua
grande maioria na Asia, com destaque absoluto para a China como maior fabricante mundial, e
em outros paises desenvolvidos em geral. As empresas que se destacam na lideranga dessas
cadeias buscaram especializagéo nas etapas que engloba o design, os projetos de pesquisa e
desenvolvimento, e a arquitetura da distribuicdo, com o uso cada vez mais intenso de
tecnologias em todos os seus processos (GALINARI et al., 2013).

Para Thoben et al. (2017), a aplicacdo de tecnologias automatizadas pode ser mais
difundida em toda a industria de fabricacdo de mdveis, mesmo entre as pequenas empresas, e

ndo apenas no processo produtivo. A ma implantacao de tecnologias, sem os devidos estudos
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para seu retorno, corrobora com o fato de que a industria de mdveis asiatica tem uma difuséo
relativamente baixa da Industria 3.0, que foi uma precursora da quarta revolucgdo industrial, e
que isso pode prejudicar seriamente os esforcos de mudanca para a Industria 4.0.

Ratnasingam (2015) aborda que os maiores investimentos iniciais necessarios podem
desestimular muitos fabricantes de moveis a explorar os beneficios da automagdo. Os
fabricantes de mdveis e outros fabricantes de produtos de madeira sdo confrontados com o fato
de que seus produtos possuem baixo custo de méo de obra, 0 que poderia compensar quaisquer
beneficios que poderiam ser oferecidos pela automacao. Assim, o desejo de explorar a Inddstria
4.0 é limitado e pode ndo ser realizado no curto a médio prazo devido seus custos elevados
(BAHRIN et al., 2016).

Ja Wenjia (2013) aponta que a realizacdo de manufatura flexivel por meio de design e
manufatura digital apresentou novos desafios e oportunidades para a industria de decoracéao
tradicional. Além disso, devido a influéncia da internet movel, dos padrdes de consumo das
pessoas, 0s modos de troca de informagdes sofreram grandes mudancas. A demanda por
consumo personalizado é uma tendéncia que fez surgir novos servigos. Atender as expectativas
dos clientes de produtos personalizados em meio a novas circunstancias € um tema importante
para empresas de fabricacdo de moveis

Dada a natureza intensiva de mao-de-obra da fabricacdo de moveis e das inddstrias
tradicionais de decoracdo de interiores, esses campos sdao muito influenciados pela
reestruturacdo e atualizacdo industrial. Com o modelo adequado de implantacdo gradual, a
industria de mdveis pode iniciar um novo método de producao, acompanhando o conceito da
Industria 4.0, como evolucdo das tendéncias de fabricacdo, decoracdo, méveis personalizados
e casas inteligentes (WU, 2016).

A indUstria de moveis comeca a se integrar no processamento digital e inteligente no
desenvolvimento e design de produtos, fabricacdo, controle de processos, gestdo de neg6cios e
servigos de marketing, transformando assim a fabricacéo de produtos e a prestacéo de servicos
de integragdo de sistemas domeésticos. As tendéncias de desenvolvimento também serdo
impulsionadas pela inovagdo por meio da Indudstria 4.0, uso intensivo da internet, integracéo
cultural, customizacdo, producdo flexivel e fabricagdo modular. A gestdo das informacGes
apresenta uma direcdo importante para mudancas futuras em direcdo a Industria 4.0 (ZHU,
2017).

Novos processos de fabricagdo introduziram sistematicamente tecnologias avangadas na
fabricacdo de moveis. Influenciada pela nogéo de producéo em massa de mdveis personalizados

e producdo descentralizada inspirada em técnicas de fabricacdo avancada, as empresas
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realizaram pesquisas baseadas na personalizacdo de moveis em grande escala e construcdo de
informatizacdo a partir de 2002. Assim, as pesquisas Se concentraram em topicos como
informacdes da indastria de fabricacdo de mdveis, aumento da competitividade, pesquisa de
producdo flexivel de moveis, gerenciamento de dados de produtos de empresas moveleiras,
utilizacdo de cddigo de barras para controle de producéo e coleta automatica de informacoes
para moveis personalizados em massa (JIA; LI; DING, 2016 ).

Estudos também foram conduzidos para areas inovadoras, aplicando a teoria a pratica
para realizar desenvolvimentos significativos e oferecer contribuicdes notaveis a pesquisa sobre
tecnologias-chave na customizacdo em massa da produgdo de moveis e fabricacdo digital. As
descobertas forneceram uma base tedrica importante e experiéncia pratica para a Industria 4.0
no setor moveleiro (ZHOU, 2015 ).

Na China, maior fabricante de méveis do mundo, com um aumento gradual na taxa de
customizacdo, a taxa de penetracdo de mdveis customizados aumentou rapidamente junto com
a expansdo da industria de reforma residencial. A receita média das empresas de moveis
personalizados foi significativamente mais alta do que a das empresas de moveis acabados. De
acordo com 6rgdos estatisticos chineses, um relatorio anual de 2016 identificou que o mercado
de méveis domésticos personalizados em 2016 foi de cerca de US$ 30,15 bilhdes, respondendo
por 23,95% do mercado total de modveis na China. No entanto, as taxas de penetracdo
customizadas eram diferentes: os armarios personalizados foram os mais elevados, com cerca
de 48,78%, portas personalizadas atingindo 19,51% e as taxas gerais de personalizacdo em
torno de 9,75%. Além disso, mais empresas de moveis personalizados continuaram a ser criadas
e empresas de mdveis acabados personalizaram parte de sua producdo ou migraram totalmente
para 0 modelo personalizado. Muitas empresas regionais e especiais de customizacdo
comecaram a crescer e se fortalecer. Assim, a nova tendéncia de consumo domestico mudou
gradualmente para casas personalizadas, casas inteligentes e madeira ambientalmente
sustentavel. Os usuarios que estdo mais preocupados com a personalizacdo de toda a casa
tendem a considerar fatores-chave, como estilo de decoracdo, armazenamento e protecdo
ambiental (XIONG et al., 2018).

Com o rapido desenvolvimento de moveis personalizados, as tecnologias aplicaveis ao
setor apresentam um novo impeto para a economia. As empresas de moveis também estéo
mudando a criacdo de valor das empresas, modernizando as tecnologias de informacédo e
comunicagdo. A tecnologia digital esta sendo incorporada gradualmente em produtos, servi¢os
e processos domésticos. Tal incorporacdo é possivel devido ao avanco tecnoldgico das

empresas, empregando tecnologias da Industria 4.0 para o desenvolvimento de seus processos.
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As empresas estdo envolvidas nos processos de negdcios, bem como na entrega de servicos,
envolvimento do cliente e troca de fornecedores e parceiros. A transformacéao digital também
estd moldando o cruzamento, a combinacéo, o desenvolvimento e as aplicacGes da tecnologia
de design de produtos de moveis, tecnologia de fabricacdo com o uso de sensores conectados a
internet, utilizacdo de softwares diversos, computagdo em nuvem e tecnologia de rede. Assim,
com a aplicacdo de todas essas tecnologias que fazem parte do conceito da Industria 4.0, o
sucesso das empresas de moveis digitalizados definiu 0 modo basico de sobrevivéncia para as
empresas domiciliares no futuro e os caminhos para transformacdo e modernizacdo. A
tendéncia de transformacdo e aprimoramento digital tornou-se comum e constitui o nicleo
estratégico de empresas relevantes (ZHI-HUI, 2017).

Na Industria 4.0 a chamada fabricacdo inteligente se refere a um sistema integrado
homem-maquina composto de méaquinas inteligentes e especialistas humanos que conduzem
atividades, como anélise, raciocinio, julgamento, concepcdo e tomada de decisdo no processo
de manufatura. Atraves do uso de softwares e aplicativos tradicionais surgiram tendéncias na
industria moveleira que integram tecnologias como big data, internet das coisas, computacéao
em nuvem, realidade virtual e inteligéncia artificial. O conceito da Industria 4.0 representa o
nacleo de uma nova rodada de revolucdes cientificas e tecnoldgicas na direcéo da digitalizacéo,
da conexdo de maquinas e objetos em rede e da inteligéncia na manufatura. A fabricacdo
inteligente é a base dessa evolucao para criar produtos e servicos digitais altamente flexiveis e
personalizados. O plano de médio a longo prazo tem énfase nos custos operacionais, ciclos de
producdo e atendimento personalizado (WANG; ZHOU, 2016; XIONG, 2018).

Por meio do desenvolvimento tecnoldgico da Industria 4.0, o objetivo é alcancar uma
fabricacdo personalizada (sob demanda), flexivel, de alta qualidade, baixo consumo de energia,
digital, conectada em rede e inteligente. A digitalizacdo é a base desse processo e das principais
tecnologias. Extraida de sistemas computadorizados, a digitalizacdo permite as pessoas
codificar e decodificar sons, textos, imagens, dados e processos através de softwares. E possivel
tambem coletar, analisar, armazenar, transmitir, aplicar e processar informagdes para facilitar a
padronizacdo e o processamento de alta velocidade. A criagdo de mais modelos baseados em
dados permitiu ao setor moveleiro a entrega de melhores produtos, servicos e experiéncias que
melhoram a eficiéncia operacional, aumentam as bases de clientes e promovem o envolvimento
dos funcionarios (WANG; ZHOU, 2016).

Dado o desenvolvimento de fabricagéo inteligente junto com tecnologias como big data,
impressdo 3D, comunica¢do com rede mdveis 5G e inteligéncia artificial, a competitividade

central das empresas evoluiu da competicdo de baixo custo para o conteudo tecnologico,
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agregando valor aos produtos. As mudangas incluem a evolugdo de produtos simples para
produtos elaborados e de fabricantes de produtos de mdveis para fornecedores de solucdes de
sistemas. A competicdo empresarial foi estendida a toda a cadeia industrial, exigindo a
capacidade de desenvolvimento e design colaborativo de produtos, manufatura flexivel e acesso
as necessidades do clientes (ZHI-HUI, 2017).

Para Xiong et al. (2018), a fase inicial de implantacéo de tecnologias inclui reformulacéo
no processo de vendas, redefinicdo nos conceitos de fabricacdo de mdveis e softwares
profissionais para a gestdo de todos os processos. A cooperacdo de longo prazo levou a
integracdo de processos. A utilizagdo das tecnologias da Industria 4.0 para as industrias de
moveis possibilitou a evolugdo dos processos produtivos. Essa evolugdo permitiu um
atendimento com maior assertividade as necessidades dos clientes, incluindo servigos como a
personalizacdo de toda a casa, design com a computacdo em nuvem e big data, transformando
a industria de fabricacdo de moveis tradicional por meio de tecnologias de fabricacdo avancadas
e introduzindo um novo modelo de customizacdo em massa nas areas de design, fabricacdo e

vendas de moveis.

2.3.1 Logistica 4.0 no setor moveleiro

O cenario de customizacdo é também o que exige maior complexidade nos processos
logisticos, possuindo maior variedade e menores volumes de materiais especificos, o que
aumenta custos e prazos de entrega. Com isso, 0 uso de tecnologias avancadas aplicadas na
logistica proporciona vantagens significativas, ja que o a modularizacdo e personalizacdo sdo
tendéncias cada vez maiores no setor moveleiro (DRAYSE, 2008; EMOBILE, 2016).

A Industria 4.0 permite o uso de tecnologias aplicadas nos processos logisticos do setor
moveleiro, com a possibilidade de gerar vantagens competitivas. Para Wang, He, Xu (2016),
0s consumidores procuram produtos e servigos personalizados, e através das ferramentas da
Industria 4.0, as industrias tradicionais moveleiras podem obter producao flexivel, estoque zero
e outras vantagens associadas aos processos logisticos da Industria 4.0. Processos logisticos
combinados com tecnologias da Industria 4.0 podem trazer diversos beneficios para a
fabricacdo de mdveis com estimativas de ganho como reducéo do tempo de chegada do produto
no mercado de 20 a 50%, reducdo de custos com manutencdo de 10 a 40%, aumento da
produtividade de 3 a 5% e reducdo do tempo de inatividade da méaquina em 30 a 50%
(LECTRA, 2018).

Automacao e tecnologias de computagdo j& eram componentes intrinsecos da Inddstria

3.0, que ¢ de fato uma transformacéo revolucionaria no cenério industrial moveleiro, porém
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com menor énfase a aplicacBes dessas tecnologias nos processos logisticos. Neste contexto, a
evolucdo para a Industria 4.0, com a aplicacdo de estacfes de trabalho computadorizadas,
robotica e outras tecnologias de informacdo e informatica tem sido generalizada em todos 0s
processos de fabricacdo de mdveis nos ultimos anos. Assim, é dada uma atencdo especial a
aplicacdo de tecnologias automatizadas do ponto de vista operacional na inddstria moveleira
com abrangéncia significativa nos processos logisticos (XU; XU; LI., 2018).

A Industria 4.0 ja impacta na industria de fabricacdo de moveis e 0s processos logisticos
neste setor mostram os primeiros sinais de transformacdo de seu estado atual de aplicacdo de
tecnologia automatizada limitada (THOBEN et al., 2017).

O conceito da logistica da Industria 4.0 na inddstria moveleira abrange componentes
como digitalizacdo de processos, maquinas inteligentes, rede horizontal e vertical. A rede
horizontal € a comercializagcdo entre empresas que contribuem entre si com suas atividades em
um modo cooperativo na producdo ou comercializacdo de produtos semelhantes, enquanto que
a rede vertical ocorre entre uma empresa e 0s principais agentes que fazem parte da sua cadeia
de suprimentos. Nesse caso a cooperacdo acontece entre 0 negdcio em questdo e 0S Seus
parceiros comerciais, como fornecedores, prestadores de servicos, distribuidores e produtores.
Trata-se de produzir méveis da maneira mais eficiente para atender as preferéncias do cliente
através da aplicacao de tecnologias digitais. Pode ser considerada como uma fabrica em rede,
em que o lote minimo de producdo pode ser uma unidade apenas, sem impactar nos custos
agregados aos processos logisticos. Esse processo exige uma constante alimentacdo de dados
do chéo de fabrica para a gestdo da industria, para garantir que os pedidos dos clientes sejam
atendidos no prazo, e que este prazo seja pré-determinado com a maior precisao possivel e que
seja constantemente atualizado mediante a alteracbes em qualquer etapa envolvendo todos os
processos logisticos internos e externos (BAHRIN et al., 2016).

Ng e Kanagasundaram (2017) apontam que a automagdo em processos logisticos pode
oferecer solugdes para obter crescimento produtivo e financeiro em industrias de mao de obra
intensiva, como a fabricacdo de moveis. A aplicacdo de alta tecnologia e maior uso de
automacéo pode promover maior agregacdo de valor ao produto, gerado por maior eficiéncia
nos processos logisticos das empresas. Contrariando, assim, as inten¢bes da maioria das
fabricas de mdveis de se contentar com solugdes de automacao de baixo custo e estagdes de
trabalho autdbnomas que realizam tarefas repetitivas de alto volume.

De acordo com Bahrin et al. (2016), a presente aplicacdo de automacédo na industria de
fabricacdo de moveis na Asia esta focada principalmente na fabricacio com base em painéis e

chapas, em vez de madeira solida ou outros tipos de produtos. Esta preferéncia entre os
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fabricantes esta associada ao nivel de tecnologias automatizadas nas instalagdes de manufatura
e é impulsionada pela maior eficiéncia nas operacoes logisticas com elevado uso de automagéo.
Assim, 0 uso de painéis se da pela necessidade de qualidade constante nos produtos e servigos,
solicitacbes de prazos menores e mais assertivos, menor variedade de matérias-primas, custo
unitéario do produto final mais baixo, componentes padronizados e conformidade com varios
padrbes de qualidade, obtidos mais facilmente em moveis de fabricagdo mais simples a base de
chapas.

Ratnasingam (2015) aborda que a fabricacdo de mdveis com base em painéis aplicou
um nivel mais alto de automacdo em comparacdo a fabricagdo de mdveis de madeira macica,
principalmente devido aos componentes padronizados e as matérias-primas utilizadas,
aplicando as tecnologias automatizadas na fabricacdo de moveis e nos processos logisticos
envolvidos.

O desenvolvimento em tecnologias na area da robdtica e com a internet das coisas,
associada ao uso de sensores, como em sistemas de deteccdo de defeitos em linha, sistema de
acabamento por spray automatico e estacdes de trabalho de controle numeérico
computadorizado, abriram caminho para uma maior automacdo nos processos logisticos
envolvidos na fabricagdo de moveis. Assim, diversas caracteristicas foram colocadas em pratica
em varias das operacdes, como gestdo inteligente de estoque e transporte com maior controle
em variaveis que afetam tempo de entrega e custos (NG; KANAGASUNDARAM, 2017).

Em andlises com aplicacdo das tecnologias automatizadas entre os fabricantes de méveis
foi determinado que alguns dos fatores preponderantes para o uso de tecnologias pelos
fabricantes de moveis sdo: 0 menor custo unitario, maior producdo, maior controle no tempo de
producdo e de entrega, gestdo otimizada do estoque e reducdo de custos com transporte. Essa
condicBes incentivaram os fabricantes de moveis a adotar algumas tecnologias presentes na
Industria 4.0 ndo apenas nos processos produtivos, mas também aplica-las nos processos
logisticos. Por outro lado, os principais obstaculos para a aplicacdo de algumas tecnologias
entre os fabricantes de moveis foram o alto custo do investimento, a falta de trabalhadores
qualificados e até os salarios dos trabalhadores atualmente baixos, que ndo gerava motivagdo
para explorar essas tecnologias. Assim, o critério para o investir em tecnologias da Industria
4.0 seriam os beneficios econdmicos diretamente aplicados, com retornos a curto prazo
(THOBEN et al., 2017)

Estudos de Ng e Kanagasundaram (2017) apontam que as motivac6es que influenciaram
0 uso de tecnologias automatizadas na industria moveleira em alguns casos foram os meios

mais adequados de fabricacdo de moveis e economias de altos salérios, sendo que o alto custo
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da mao de obra é muitas vezes compensado pelos investimentos em tecnologias automatizadas,
0 que também proporciona um periodo mais curto para o retorno sobre o investimento.

A industria de mdveis requer suportes técnicos em linhas de producdo, transporte e
logistica de armazém inteligente, controle de processo de producdo e centros de controle de
producdo. Isso inclui equipamentos, robds, aquisi¢do automatica de dados de equipamentos e
ferramentas de gerenciamento inteligentes, com o uso de sensores conectados na internet e
transmitindo dados que sdo armazenados e processados em nuvem. O transporte e a logistica
inteligentes do armazém envolvem a criacdo automatizada de bibliotecas tridimensionais,
veiculos guiados automaticamente e sistemas de posicionamento de recursos. O controle
inteligente do processo de producdo concentra-se no planejamento e programacgao avangados,
programacdo do processo de implementacédo, controle de logistica digital e testes de qualidade
digital (XIONG et al. 2017).

Um dos maiores ganhos da Industria 4.0 na logistica do setor moveleiro é sua aplicacéo
no transporte em geral, com ganhos significativos em rotas e veiculos. Através de uma
infraestrutura para mapear operacdes digitais no espaco fisico, com o uso de tecnologia da
informacdo e tecnologia operacional que permita aos processos de producdo uma visdo direta
dos pedidos dos clientes, torna-se possivel otimizar a logistica de transporte de maveis, ja que
esse é uma atividade que apresenta problemas complexos, com ampla margem para serem
otimizados (HOEY, 2018).

2.3.2 Modelos de andlise de maturidade da aplicacdo de tecnologias da Industria 4.0

Um dos precursores em modelos de maturidade da Inddstria 4.0 é North Rhine-
Westphalia (NRW), que atua no mercado através de um modelo de maturidade aplicavel em
médias empresas. A partir do seu modelo aplicavel foram desenvolvidos modelos tedricos na
literatura, seja para a avaliagdo de maturidade de maneira geral da empresa, ou atuando em
dimensdes especificas. Um destes &€ o Modelo de maturidade de Logistica 4.0, desenvolvido
para avaliar os niveis de tecnologias associadas a Inddstria 4.0 aplicadas nos processos
logisticos. Ele se baseia em cinco niveis de maturidade iniciais para avaliacdo industrial geral,
representando a transicdo da producdo amplamente analdgica para a produgdo totalmente
automatizada e conectada. O nivel de maturidade mais alto representa uma troca automatica
com empresas em toda a cadeia de suprimentos (STERNAD; LERHER; GAJSEK, 2018).

O primeiro nivel é referente a producgdo industrial analdgica, manual e desconectada. No
segundo nivel, € introduzido o processamento digital de dados, que no terceiro nivel se

transforma em coleta automatica de dados através de softwares. O quarto nivel define um alto
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nivel de rede de processos individuais por meio de uma solugdo de software que realiza analise
de dados automatizada e permite a facil troca de dados entre outros programas. O quinto nivel
descreve a producdo completamente em rede, com auxilio da inteligéncia artificial para a
tomada de decisdes. O sistema de informacédo usado pode identificar relacionamentos reais na
producéo de forma independente (STERNAD; LERHER; GAJSEK, 2018).

Ap0s aferir o nivel de maturidade da Inddstria 4.0, esse modelo possui posteriormente
uma avaliacdo de maturidade de Logistica 4.0, desenvolvido para analisar os niveis de
tecnologias associadas a Industria 4.0 aplicadas nos processos logisticos. O modelo abrange
desde o uso de hardwares como sensores para internet das coisas e Impressdo 3D até toda
infraestrutura digital de softwares associados as tecnologias que integram o conceito da
Industria 4.0, como computacdo em nuvem, Big Data Analytics e Blockchain (STERNAD;
LERHER; GAJSEK, 2018).

A partir desse modelo de referéncia, foi identificada a utilizacdo das tecnologias da
Industria 4.0 existentes nas empresas e que podem ser aplicadas nos processos logisticos.
Assim, podem ser implementadas melhorias nos processos logisticos através da definicdo atual
dos processos existentes e do nivel de maturidade da Industria 4.0 da empresa em contraponto
com o uso das tecnologias da Industria 4.0 ainda ndo utilizadas e que possam ser aplicadas para
otimizar os processos no setor logistico (STERNAD; LERHER; GAJSEK, 2018).

Ja Leyh et al. (2016) apresentam o modelo de maturidade SIMMI 4.0 (System
Integration Maturity Model Industry 4.0 — Modelo de maturidade de integracdo de sistema da
Industria 4.0), que representa a classificacdo realista da infraestrutura de TI (Tecnologia da
Informacdo) da propria empresa que permite classificar seu cenario de sistema de T1 com foco
nos requisitos tecnoldgicos da Industria 4.0. SIMMI 4.0 consiste em 5 estagios e cada um
descreve varias caracteristicas da digitalizagdo, o que permite que uma empresa se avalie a
partir do grau de maturidade de tecnologias. Este cenario pode ser descrito desde nenhum uso
de TI na empresa para o uso maximo de TI. A internet das coisas e 0 uso de sensores para coleta
de dados, conectados diretamente a softwares para analise e gestdo, a utilizacdo de tecnologias
como computacdo em nuvem, Big Data Analytics e Blockchain sdo algumas das tecnologias
apontadas como indicativo de nivel maximo de maturidade no uso de T1 no cenario da Industria
4.0. Além disso, sdo apresentadas atividades recomendadas para cada estagio da digitalizagéo,
0 que pode permitir que uma empresa atinja 0 proximo estidgio de maturidade, e néo
necessariamente um avanco direto para o estagio maximo que certamente ¢ mais dificil de

implementar.
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Por fim, Schumacher, Erol e Sihn (2016) apresentam o modelo de maturidade da
Industria 4.0 com nove dimensdes e diversos itens atribuidos para avaliar a maturidade da
empresa até o estagio da Industria 4.0, determinando o nivel de maturidade em cada uma das
dimens6es. O modelo foi desenvolvido utilizando conceitos multimetodologicos, desde uma
revisdo sistematica da literatura, a criagdo de um modelo conceitual e, por fim, métodos
qualitativos e quantitativos para validagdo empirica. As dimensdes observadas sdo Estratégia,
Lideranca, Clientes, Produtos, OperacGes, Cultura, Pessoas, Governanca e Tecnologia. Essas
dimensGes sdo analisadas através de parametros que classificam o nivel de maturidade das
empresas de acordo com o qudo alinhadas estdo as estratégias em relagdo aos avancos
tecnoldgicos. Para isso foram utilizados como critérios préaticas alinhadas a transformacéo

digital.
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3 METODOLOGIA

Segundo Gil (2008), o conhecimento pode ser considerado cientifico ao ser realizado
por operacdes técnicas e mentais que possibilitam a sua verificacdo, através do método que
possibilitou chegar a esse conhecimento.

Método pode ser definido como o caminho para atingir um determinado objetivo, e
método cientifico como o conjunto de procedimentos intelectuais e técnicos adotados para obter
0 conhecimento. Portanto, o trabalho desenvolvido em campo cientifico requer métodos
adequados para sua elaboragdo e comprovacdo dos resultados, de acordo com o0s objetivos
propostos (PRODANOV; FREITAS, 2013).

Serdo abordados nessa secdo os metodos aplicados para o desenvolvimento do presente
estudo, com o propodsito de cumprir o objetivo geral e o0s objetivos especificos apresentados,
em concordancia com a problematica apresentada e a justificativa correspondente. Sera
apresentada a classificacdo da pesquisa, bem como as amostras estudadas e as técnicas aplicadas

para coleta e analise de dados.

3.1 Classificacdo metodoldgica da pesquisa

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa exploratoria de natureza aplicada,
devido a geracao de solucdes para situacdes especificas encontradas na pratica, com abordagem
qualitativa utilizando o método de estudo de maltiplos casos. A pesquisa aplicada é utilizada
para a resolucdo de problemas peculiares, ndo estando condicionada ao desenvolvimento de
teorias, e sim na aplicacdo e consequéncia pratica do conhecimento, de acordo com os conceitos
da literatura de Gil (2017).

Jaem relacdo ao objetivo exploratorio, a pesquisa baseia-se na investigacao do problema
através da busca na literatura sobre o assunto abordado, expondo todo o conhecimento da
questdo com os estudos existentes. Posteriormente, serdo obtidos dados através de entrevistas
com funcionarios das empresas ligados a questdo de pesquisa, proporcionando relevante
contribuicdo para atingir os objetivos da pesquisa. Esse conceito de pesquisa baseia-se na
literatura de Turrioni e Mello (2012).

Segundo Cauchick Miguel e Sousa (2012), uma pesquisa pode ser classificada como
qualitativa ou quantitativa, sendo a pesquisa qualitativa definida pela busca e obtencao de dados
e fatos a partir do pesquisador como instrumento. Assim, pode confrontar a relagdo da dindmica
concreta de dados e informacgdes com a subjetividade do sujeito, sem a necessidade do uso de

técnicas estatisticas para atribuir significados e interpretar fendbmenos, e sim com o objetivo de
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interpretar o ambiente onde a problemética acontece. A abordagem qualitativa busca identificar
e narrar os fatos que irdo confrontar a problemaética estabelecida com a obtencéao de resultados
para uma possivel solucdo. Por fim, essa abordagem recorre a perspectiva do pesquisador
justificada na revisdo bibliografica e na realidade subjetiva dos individuos.

Em relacdo aos procedimentos técnicos aplicados, foi inicialmente realizada a pesquisa
bibliogréafica dos principais trabalhos nas &reas de interesse da pesquisa, fornecendo dados e
informacdes atuais e relevantes para o estudo. Assim, a literatura fornece o suporte contextual
ao tema abordado, possibilitando o cruzamento de informacdes entre o que ja foi estudado com
os dados do estudo de caso, como preconiza Turrioni e Mello (2012).

Para Cauchick Miguel e Sousa (2012), apés a revisdo bibliogréfica, deve ser realizado
o planejamento do estudo de caso para a escolha do que sera investigado e a quantidade de
casos (Unico ou multiplos) que serdo estudados. Posteriormente, sdo determinados o0s
instrumentos e métodos para coleta de dados, em geral com entrevistas (estruturadas,
semiestruturadas ou ndo estruturadas). Esta coleta de dados deverd ser realizada em conjunto
com pessoas das organizacGes que direcionem este levantamento para melhor absorc¢éo possivel
das informacdes de maneira veridica e relevante. A coleta de dados € finalizada no momento
que as informacdes posteriores ja ndo acrescentam mais relevancia ao assunto. Apos a coleta,
os dados serdo analisados e o pesquisador deve fornecer um relato do caso, compilando as
informacgdes em dados relevantes para apresenta-los. Os resultados devem estar relacionados
com a revisao bibliografica apresentada, sendo que a qualidade da pesquisa estara vinculada a

confiabilidade e validade dos dados.

3.2 Procedimentos operacionais

Apos a definigdo da questdo de pesquisa sobre como as tecnologias da Industria 4.0
podem ser aplicadas no setor logistico em peguenas e médias empresas, foram estabelecidos 0s
objetivos desse estudo. Em seguida, foi iniciada a revisdo bibliografica para a estruturacéo e
embasamento de toda a dissertacao.

O levantamento bibliografico identificou as defini¢des e conceitos da Industria 4.0, bem
como suas tecnologias utilizadas. Ao aprofundar a pesquisa em relagdo aos processos logisticos
da Inddstria 4.0, chamada de Logistica 4.0, foi realizado o filtro das principais tecnologias da
Industria 4.0 que sdo utilizadas nos processos logisticos, as quais foram devidamente citadas
nos estudos abordados, que sdo a internet das coisas, Computacdo em Nuvem, Big Data
Analytics, Blockchain e Impresséo 3D.
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Apos a conceituacdo das tecnologias, foi entdo extraido da literatura os estudos sobre a
aplicacdo destas tecnologias nos processos logisticos, com todas as caracteristicas intrinsecas a
cada tecnologia.

Com o aprofundamento na revisdo, foi delimitado o estudo de casos multiplos na
indUstria moveleira. A fabricagdo de mdveis faz parte do grupo de setores tradicionais das
indUstrias brasileiras e mundiais, caracterizada pela presenca predominante de micro e
pequenos estabelecimentos e também com baixa identificacdo de produtos por suas marcas,
fazendo com que a concorréncia seja determinada diretamente por uma relacao de atendimento
as necessidades dos clientes quanto ao design, qualidade e preco (COSTA; HENKIN, 2012).

Depois, foram extraidos da literatura os estudos sobre a Inddstria 4.0 no setor moveleiro,
com as caracteristicas encontradas no setor, principalmente projecdes futuras, devido a baixa
aplicabilidade atual. Posteriormente, foram abordados os estudos sobre a Logistica 4.0 no setor
moveleiro, com os poucos casos aplicados no mundo, devido a ainda baixa ades&o no uso destas
tecnologias, restrita principalmente a setores de tecnologia e informatica.

Por fim a revisao bibliografica forneceu os modelos de aplicacdes de tecnologias da
Industria 4.0 em estudos variados para aferir o nivel de maturidade da Inddstria 4.0 das
empresas e 0 nivel de maturidade do uso das tecnologias das Industria 4.0 nos processos
logisticos de maneira integrada ou para diferentes tecnologias estudadas isoladamente em
modelos especificos. Estes modelos servirdo de referéncia tedrica para a elaboracdo do modelo
a ser desenvolvido neste estudo.

Apbs a realizacdo da revisdo na literatura com a devida abordagem no setor moveleiro,
foi delimitado a amostragem para a pesquisa, de acordo com as caracteristicas de concorréncia
da industria moveleira, inclusive com macicgas disputas no mercado nacional e internacional
com fabricantes de outros paises. Para tal, fez-se necesséria a identificacdo de empresas
relevantes no setor para que a coleta de dados fosse representativa para os interesses do estudo
em questéo.

Assim, essa pesquisa define como unidades de analises trés empresas do setor moveleiro
localizadas no interior do estado de S&o Paulo, com suas classificagdes de porte de acordo com
critérios de enquadramento por numero de funcionarios do IBGE, que define empresas de
pequeno porte aquelas com 20 a 99 funcionarios e empresas de médio porte com 100 a 499
funcionarios (SEBRAE, 2018).

Essas empresas sdo referéncias em sua area por décadas de participacdo no mercado
nacional e internacional e por utilizarem tecnologias de automagdo em seus processos

produtivos. A empresa numero 1 é de médio porte e atua no ramo de fabricacdo de moveis
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escolares, sendo referéncia no mercado nacional para atendimento predominante em licitagoes
em todo territorio nacional. Conta com mais de 300 funcionérios, instalagdes modernas e
processos industriais quase que integralmente automatizados. Possui um quadro de funcionarios
com grande experiéncia no cargo em diversos setores diretamente ligados aos processos
logisticos.

A empresa numero 2 também € classificada como empresa de médio porte, atua em todo
o territorio nacional e também exporta para os Estados Unidos, Emirados Arabes e alguns paises
na Africa, fabricando e comercializando moveis para usos diversos em linha residencial e
comercial. Possui sistemas de automacédo espalhados pela fabrica, mas ainda conta com uma
producdo mecanizada sem automacao em diversos setores da empresa. Contando com mais de
400 funcionarios em suas instalagdes. Com quase cem anos de atuacdo, € uma empresa que
adapta-se constantemente as tendéncias do mercado.

A empresa numero 3 € classificada como pequeno porte, atuando em diversas regides
do Brasil com moéveis de uso residencial. E uma empresa com menos processos automatizados
em relacdo as empresas 1 e 2, possuindo diversos processos de beneficiamento com o uso de
maquinas operadas por funcionarios. Possui mais de 50 funcionarios e compete no mercado
interno contra grandes empresas do setor, disponibilizando seus produtos em lojas de revenda
terceirizadas.

Estabelecido o cenario amostral da pesquisa, foi realizado o procedimento operacional
para a elaboracdo desse trabalho. Na Figura 1 é apresentada a estrutura dos procedimentos

metodoldgicos da pesquisa.



Figura 1: Estrutura analitica da dissertagao

Fonte: elaboracao prépria
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Apos terminar o processo de pesquisa da literatura, foram definidos os instrumentos
para a realizacdo da pesquisa qualitativa. Como a abordagem da pesquisa € qualitativa definiu-
se 0 roteiro de entrevistas semiestruturado como instrumento para a coleta de dados, a partir de
entrevistas com funcionarios diretamente e indiretamente ligados aos processos logisticos das
empresas. Apresentando conhecimento nos assuntos abordados, os entrevistados responderam
a perguntas abertas quanto as tecnologias abordadas na pesquisa. As perguntas foram
elaboradas de acordo com cada etapa extraida na revisao bibliografica e encontram-se no
Apéndice A dessa dissertacao.

Em concordéncia com as defini¢des de Turrioni e Mello (2012), os critérios para a
selecdo da amostra de entrevistados em cada empresa foram definidos inicialmente pelo cargo
ocupado, sendo requisitados cargos em nivel de geréncia, gestdo ou supervisdo e que as funcdes
estivessem diretamente ou indiretamente envolvidas nos processos logisticos da empresa.
Também foram escolhidos funcionarios com maior tempo no cargo dentro da empresa ou com
experiéncia na area em outras organizagGes. Esse processo de selecdo possibilitou maior
contribuicdo na coleta de dados. Apos a defini¢do dos funcionarios e definido o instrumento de
coleta, foram realizadas entrevistas semiestruturadas com cinco funcionarios de cada empresa,
com cargos de geréncia e supervisao.

Esses funcionarios possuem atuacao direta nas areas de logistica, producéo, tecnologia,
informatica, financeira e administrativa, conforme detalha o Quadro 1, com vasta experiéncia
na area, nos cargos ocupados, e com conhecimento sobre as tecnologias da Industria 4.0,
podendo relacionar o uso destas tecnologias de maneira aplicada aos processos logisticos das

respectivas empresas, contribuindo assim com os objetivos da pesquisa.
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Quadro 1 - Relagdo dos funcionérios entrevistados para a pesquisa.

Cargo do Funcionario | Tempo no cargo Grau de Instrucdo Empresa
Coordenador de 2 anos Especialista 1
Logistica
Supervisor de 12 anos Mestre 1
Logistica
Gestor Comercial 3 anos Especialista 1
Supervisor de 14 anos Especialista 1
Engenharia
Gerente de Producéo 7 anos Especialista 1
Supervisor de 5 anos Especialista 2
Logistica
Gerente de Transportes 5 anos Especialista 2
Gerente de Producéo 12 anos Especialista 2
Gerente 22 anos Especialista 2
Administrativo
Gerente de TI 7 anos Especialista 2
Diretor Administrativo 23 anos Superior 3
e Financeiro
Gerente de Compras 10 anos Especialista 3
Diretor de Producéo 10 anos Especialista 3
Gerente de Producéo 15 anos Superior 3
Gerente Comercial 13 anos Especialista 3

Fonte: elaboracéo propria.

Segundo Duarte et al. (2009), as entrevistas semiestruturadas ocorrem com a
possibilidade de que o entrevistado responda as questdes de interesse com a intervencao do
entrevistador apenas para complementar alguma informacao ou retomar o entrevistado quando
esse desvia do tema principal.

Assim, todos os dados coletados nas entrevistas através de gravacdes presenciais ou por
telefone foram transcritos para anélise e composicdo dos resultados. Com base nas entrevistas
com os funcionarios envolvidos nos processos logisticos das empresas, os dados foram
analisados, confrontados com a literatura e concluidos com o parecer final do pesquisador do
presente estudo.

Apbs a andlise dos dados em confronto com a literatura, foi realizada inicialmente uma

analise de maturidade do nivel tecnoldgico das empresas para classifica-las como Industrial.0,
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2.0, 3.0 ou 4.0, de acordo com modelos na literatura. Essa classificacdo foi necesséria para
posicionar o atual cendrio tecnoldgico de cada empresa para a confecgdo do modelo inicial de
aplicacdo das tecnologias da Industria 4.0 nos processos logisticos, baseados nos modelos de
maturidade existentes na literatura. Posteriormente, o modelo inicial foi apresentado aos
funcionérios entrevistados na pesquisa. Esta etapa trata-se do processo de verificacdo do
modelo inicial, a partir da opinido técnica dos funcionarios quanto a aplicabilidade de cada
etapa sugerida. Apos a verificacdo dos funcionarios, foram realizados os ajustes no modelo
inicial, criando-se entdo o Modelo final de aplicacdo de tecnologias da Industria 4.0 nos
processos logisticos de empresas de pequeno e médio porte do setor moveleiro.

Os resultados da anélise dos dados e da demonstracdo do modelo de aplicacdo das
tecnologias da Industria 4.0 nos processos logisticos sdo demonstrados através de textos e
tabelas que possam evidenciar com clareza os resultados da pesquisa de acordo com a
problematica do estudo. Estes resultados proporcionam identificar as possiveis consequéncias
da utilizacdo das tecnologias da Industria 4.0 nas empresas estudadas.

Portanto, a proposta de apresentacdo do modelo de aplicacdo das tecnologias da
Industria 4.0 nos processos logisticos foi construida a partir dos dados coletados nas entrevistas
com os funcionarios, analisados e comparados com a literatura e validados por esses

profissionais, buscando alcancar o objetivo desta pesquisa.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Caracterizacao das empresas

As trés empresas objetos desse estudo estdo localizadas no interior do estado de Sdo
Paulo. Elas possuem similaridades em seus processos produtivos e logisticos, com apenas
algumas diferencas em relacdo ao uso de matérias-primas especificas para o atendimento aos
seus publicos alvos. Porém, o nivel de tecnologia empregada em cada uma delas € bem distinto,

conforme levantamento com os funciondrios, através de entrevista semiestruturada.

e Empresal

A empresa 1 possui aproximadamente 300 funcionarios, quantidade que faz ser
considerada de médio porte segundo classificagdo do Sebrae (SEBRAE, 2018). Possui
predominancia de producdo de moveis de madeira e metal. O seu maior volume de producéo é
de carteiras e cadeiras escolares, com capacidade diaria de producdo em media de 3.000
unidades. Possui em seu mix de producdo cadeiras estofadas, cadeiras de madeira, mesas de
escritorios e escolares, armarios de madeira, armarios de aco, roupeiros de aco, gaveteiros e
lousas. Parte de sua linha produtiva, como a marcenaria, serralheria (corte, dobra e solda) e
pintura, é totalmente automatizada, contando com maquinas de Gltima geracéo e robds.

No processo produtivo, as pecas de aco sdo beneficiadas na serralheria, sendo cortadas
e dobradas conforme configuracdo do produto. As pecas séo consideradas padrdes de acordo
com a categoria de produtos, criando-se assim um estoque intermediario na propria linha de
producdo. Conforme a programacdo da fabrica, essas pecas sdo enviadas para a solda e
posteriormente para a linha de pintura para que se conclua o processo. Todo esse processo é
realizado de maneira automatizada, com maquinas e robds operados via software para as etapas
de corte, dobra e solda.

J& na marcenaria e tapecaria as matérias-primas sao transformadas para subcomponentes
que sdo estocados até que um pedido seja realizado. As chapas de madeira s@o beneficiadas em
processos também automatizados, desde o corte, furacdo, pintura e acabamentos de borda. Ja a
tapecaria € conduzida de maneira automatizada para o corte do couro sintético e das espumas.
A costura e fixacdo de arrebites sdo realizadas por maquinas com o controle direto de um
funcionario no manuseio das mesmas para execuc¢éo das tarefas.

A montagem e embalo de produtos séo realizados diretamente pelos funcionarios com
0 uso de maquinas. Esse processo € concomitante com o check list de verificacdo de qualidade
de cada produto. Se houver falhas, o item é retirado da linha e alocado para setor especifico
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para correcdo ou desmonte da mesma. J& no caso de necessidade de pecas auxiliares, como
plasticos, parafusos, porcas, arrebites, entre outras particularidades, o setor de montagem faz a
solicitacdo ao almoxarifado.

Em relacdo aos processos logisticos inbound e outbound, a empresa possui frota propria
para coleta de matéria-prima e entrega de produtos acabados. Em alguns casos, como em
aumento sazonal de producgéo, necessita terceirizar o transporte. Nessas situagdes a empresa
conta com algumas transportadoras. Neste sentido, evidencia-se que a logistica inbound possui
fornecedores e processos de coletas bem definidos e padronizados. Ja em relacdo a logistica
interna, como a grande maioria dos pedidos e pecas séo padronizadas o abastecimento tende a
seguir o0 mesmo conceito sequencial. Em casos de pedidos diferentes, o setor de Compras indica
suas necessidades para que a logistica se planeje, e a retirada da matéria-prima junto ao
fornecedor aconteca da melhor forma possivel para que o abastecimento do material seja
realizado.

A responsabilidade do setor Comercial € de receber o pedido do cliente e inseri-lo no
sistema Enterprise Resource Planning (ERP), bem como detalhar suas particularidades como
modelo, cor, tamanho, quantidade, entre outros. Com o pedido inserido no sistema, 0s processos
produtivos se iniciam. Posteriormente esse setor também realiza a programacéo da producéo,
retornando essa informacdo ao setor Comercial e de Logistica e acompanhando sua realizacdo
junto ao setor de Planejamento e Controle de Produgéo (PCP).

Destaca-se na logistica interna a alocagdo e movimentacao interna dos subcomponentes.
Os materiais ficam proximos de suas préprias linhas produtivas aguardando o inicio da
montagem para configuracdo do produto final. Os pedidos s&o repassados pelo setor Comercial
para o setor de Logistica, que realiza 0 acompanhamento do status de producao junto ao PCP.

Os pedidos montados e liberados para expedicdo séo agendados para entrega aos
clientes (devido ao volume de entrega e a necessidade do cliente em acondicionar em local
apropriado). No estoque, para facilitar a movimentacao e retirada dos produtos finais, eles séo
separados por modelo em ruas demarcadas. A logistica outbound realiza a cubagem e indica a

necessidade do tipo de transporte rodoviario para otimizar o frete.

e Empresa?2
A empresa 2 possui aproximadamente 400 funcionarios, quantidade que faz ser
considerada de médio porte segundo classificacdo do Sebrae (SEBRAE, 2018). Possui
predominancia de producdo de moveis de madeira. O seu maior volume de producdo é de

moveis residenciais, com capacidade diaria de producdo em média de 1.200 unidades. Seu
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portfélio de produtos inclui guarda-roupas, rack, mesas, gabinetes e conjunto para banheiro,
setor que faz uso de mais materiais extras como cubas de porcelana, vidros e espelhos. Parte de
sua linha produtiva, como processamento das chapas de madeira e 0 processo de pintura, €
automatizada, contando com maquinas modernas para execuc¢do destas tarefas.

No processo produtivo as chapas de madeira de MDF (Medium Density Fiberboard -
placa de fibra de média densidade) e MDP (Medium Density Particleboard - placa de particulas
de média densidade) sdo processadas de acordo com o lote dos pedidos realizados, ndo havendo
estoque de subcomponentes para posteriores processos. As chapas de madeira sdo beneficiadas
em processos parcialmente automatizados, desde o corte, furagdo, pintura e acabamentos de
borda. Em alguns processos hd o emprego de maquinas manipuladas diretamente por
funcionarios, sem automacao.

Para o setor de moveis para banheiro, as pecas adicionais como cubas, espelhos e vidros
vem prontas de fornecedores parceiros, ndo havendo processamento destes materiais, apenas
montagem. A montagem e embalo de produtos séo realizados diretamente pelos funcionérios
com o uso de maquinas e ferramentas mais simples, ndo havendo equipamentos de automacéo
nesse processo.

Em relacdo aos processos logisticos, a empresa recebe as matérias-primas através do
préprio fornecedor ou de transportadoras de terceiros. A entrega de produtos acabados, em
geral, é realizada por caminhdes préprios e, em algumas situacdes especificas, por
transportadora de terceiros. No procedimento de embarque €é realizada a identificacdo das caixas
com caodigos de barras, sendo providenciada a leitura em todas as caixas no processo de
carregamento. Os dados séo langados no ERP da empresa e, em alguns casos, diretamente no
estoque das lojas parceiras.

Em relacéo a logistica interna, as chapas sdo adquiridas de acordo com a disponibilidade
dos fornecedores e disponibilidade fisica da area de estoque, pois se trata de uma matéria-prima
em escassez no mercado e com poucos fornecedores que conseguem atender grandes demandas.
Para os outros materiais em geral, 0 estoque é abastecido diretamente de acordo com os lotes
de pedidos, ndo havendo estoque adicional de pecas sobressalentes, apenas o minimo
estabelecido para margens em caso de avarias ou defeitos nos produtos.

A empresa possui parceria com grandes lojas, e a informacdo do estoque das lojas é
transmitida diretamente para a empresa de tal maneira que quando um cliente compra um
produto através da internet em uma loja parceira, ele é faturado diretamente para a empresa.
Conforme o estoque das lojas fisicas vai diminuindo, os representantes ja entram em contato

para reposicao.
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e Empresa3

A empresa 3 possui 50 funcionarios, quantidade que faz ser considerada de pequeno
porte segundo classificagdo do Sebrae (SEBRAE, 2018). Possui predominancia de produgao de
moveis de madeira. Sua producdo é de moveis residenciais, com capacidade diaria de, em
média, 400 unidades. Produz mdveis para banheiro e cozinha, desde gabinetes simples em peca
Unica até pacotes completos e bem equipados também para banheiro e cozinha. Para tanto, faz
uso de materiais adicionais como cubas de porcelana, vidros e espelhos. Apenas sua linha de
pintura é automatizada, com esse processo realizado por maquinas modernas.

No processo produtivo as chapas de madeira de MDF e MDP sdo processadas em lotes
de pedidos. As chapas de madeira séo beneficiadas com uso de equipamentos controlados por
funcionarios, ndo havendo automacdo no processo de corte, furacdo e acabamentos de borda.
Para o setor de moveis para banheiro, as pecas adicionais como cubas, espelhos e vidros vem
prontas de fornecedores parceiros, ndo havendo processamento destes materiais, apenas
montagem. A montagem e embalo de produtos séo realizados diretamente pelos funcionérios
com o uso de maquinas e ferramentas mais simples.

Ja em relacdo aos processos logisticos, o recebimento de matérias-primas é realizado
através do proprio fornecedor ou de transportadoras. Alguns itens menores como parafusos,
arrebites, puxadores e outros sdo comprados em lojas especializadas proximas, fazendo a
retirada com veiculos da empresa. A entrega de produtos acabados € realizada por caminhdes
préprios e, em algumas situacoes especificas, por transportadora. Em relacdo a logistica interna,
as chapas sdo adquiridas em lotes ja de acordo com a previsdo de producdo, considerando
oscilacdo em torno de 15% a mais de demanda para pedidos adicionais dos clientes. Para os
outros materiais, 0 estoque é abastecido diretamente de acordo com os lotes de pedidos, ndo
havendo estoque adicional de pecas sobressalentes, apenas 0 minimo estabelecido para margens
em caso de avarias ou defeitos nos produtos.

A empresa possui representantes que atuam diretamente no varejo, com uma carteira de
clientes fixos, e que mantém um itinerario de entregas regular. A logistica interna é realizada
de tal modo que um software calcula as matérias-primas necessérias para cada lote de producéo,
semanalmente. Essa demanda é descontada do atual inventario do estoque e entdo é gerada uma
planilha para o controle manual de compras e do uso das matérias-primas.

Os pedidos montados e liberados para expedi¢do sdo armazenados de acordo com a
regido onde serdo entregues até que a carga referente a um dos veiculos esteja pronta para o

processo de embarque.
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4.1.1 Classificagdo de maturidade do nivel tecnologico das empresas

Ap0s o levantamento dos processos industriais de cada empresa, com destaque aos seus
processos produtivos e logisticos, foi realizada a compilacdo de todas as informacdes coletadas
nas empresas para a classificagdo da maturidade de seu nivel tecnol6gico. Para essa
classificacdo foram utilizados modelos na literatura que identificam o nivel de maturidade
industrial das empresas, seja de maneira geral ou através de dimensdes especificas, como nivel
de maturidade dos processos produtivos, da logistica, uso de TIC, digitalizacdo de processos,
gestdo, estratégia e recursos humanos. Para cada modelo foram determinadas categorias, como
Industria 1.0, 2.0, 3.0 e 4.0, que ndo necessariamente se relacionam com todos os aspectos dos
estagios de evolucdo da Industria mas sim com a maturidade de utilizacdo de processos e
tecnologias conforme descrito em cada modelo.

O modelo North Rhine-Westphalia (NRW), mencionado por Sternad, Lerher e Gajsek
(2018), foi um dos precursores para avaliacdo e aplicacdo de tecnologias da Industria 4.0, a
partir de uma analise prévia da maturidade tecnoldgica realizado em médias empresas. A partir
dele foram desenvolvidos na literatura modelos teéricos.

Um destes é o modelo de maturidade de Logistica 4.0. Esse modelo desenvolvido por
Sternad, Lerher e Gajsek (2018) é dividido em duas etapas distintas: na primeira efetua-se a
classificacdo do nivel de maturidade geral da industria, e na segunda a classificacdo do nivel de
maturidade dos processos logisticos. Com isso, 0s resultados da primeira etapa e da segunda
etapa do modelo foram apresentados separadamente como dois modelos, pois o nivel de
maturidade tecnoldgico geral da industria e o nivel de maturidade tecnoldgico dos processos
logisticos ndo estdo necessariamente no mesmo nivel de maturidade.

A primeira etapa do modelo de Sternad, Lerher e Gajsek (2018) define cinco niveis de
maturidade da Industria 4.0 que representam a transi¢do da producdo amplamente analdgica
para a producéo totalmente automatizada e conectada, sendo:

e Primeiro nivel: referente a producéo industrial analégica, manual e desconectada (para

fins dessa pesquisa denominado como Industria 1.0);

e Segundo nivel: producao com introdugdo do processamento digital de dados (para fins

dessa pesquisa denominado como Industria 2.0);

e Terceiro nivel: introducdo da producdo automatizada com coleta de dados através de

softwares (para fins dessa pesquisa denominado como Industria 3.0);
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Quarto nivel: alto nivel de automacdo na producdo e conectividade em rede de
processos individuais por meio de softwares que realizam analises de dados
automatizada (para fins dessa pesquisa denominado como transi¢do da Industria 3.0
para 4.0);

Quinto nivel: descreve a producdo completamente automatizada, em rede, com auxilio
dainteligéncia artificial para a tomada de decisGes. O sistema de informacéo usado pode
identificar relacionamentos reais na producao de forma independente (para fins dessa
pesquisa denominado como Industria 4.0).

Com base no modelo de Sternad, Lerher e Gajsek (2018) de maturidade da Industria

4.0, atraves do levantamento realizado in loco com os funcionarios das empresas, foi constatado

que:

a)

b)

Empresa 1: possui 0 Terceiro nivel de maturidade ja implementado, além de possuir
algumas caracteristicas implementadas do Quarto nivel de maturidade, devido ao
elevado nivel de automacéo no processo industrial. Porém, ainda necessita de maior
conectividade entre maquinas e processos para poder evoluir a um processo de transicao
de Industria 3.0 para Inddstria 4.0;

Empresa 2: possui o Terceiro nivel de maturidade ja implementado, e pequenos sinais
de inicio do processo de transicao para o Quarto nivel, porém ainda distante;

Empresa 3: tem o Segundo nivel de maturidade totalmente implementado. Apesar de
introduzir processos automatizados em algumas etapas da producdo, ainda é bem
limitado, necessitando evoluir diversos aspectos para iniciar a transicdo para um nivel
de Industria 3.0.

Posteriormente, esse modelo de maturidade de Logistica 4.0 de Sternad, Lerher e Gajsek

(2018) verifica em uma segunda etapa a possibilidade de atingir o nivel de maturidade logistico

da Industria 4.0, conhecida como Logistica 4.0. Para tanto, esse modelo baseou-se em trés

dimens0es, que sdo:

1)
2)

3)

Gestdo: investimentos, gestao de inovaces, integracdo de cadeias de valor;

Fluxo de materiais: grau de automacéo e robotizagdo em gestéo de estoque e transporte,
internet das coisas, impressdo 3D, digitalizacdo 3D, materiais avancados, realidade
aumentada, produtos inteligentes;

Fluxo de informagdes: servicos baseados em dados, Big Data (captura e uso de dados),
RFID, sistemas de localizagcdo em tempo real, sistemas de Tl (ERP, WMS, sistemas em

nuvem).
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O modelo define cinco niveis de maturidade da Industria e Logistica 4.0, sendo estes
niveis:

e Primeiro nivel (Ignorando): ndo ha ciéncia da necessidade de integracdo de
tecnologias e nem conhecimento sobre solugfes de melhorias de fluxo de materiais e do
fluxo de informacdes (para fins dessa pesquisa denominado como Industria 1.0);

e Segundo nivel (Definindo): vé a necessidade de integracdo de tecnologias mas nao
sabe como gerencia-la. Tem conhecimento sobre solu¢des avancadas que melhoram o
fluxo de materiais e de informacgdes, mas ndo as utiliza (para fins dessa pesquisa
denominado como Industria 2.0);

e Terceiro nivel (Adocdo): integracdo das tecnologias € iniciada. Algumas solugdes
avancadas para melhorar o fluxo de materiais e de informac6es sdo implementadas (para
fins dessa pesquisa denominado como Industria 3.0);

e Quarto nivel (Gerenciando): integracdo tecnoldgica na maioria dos niveis. Muitas
solucdes avancadas que melhoram o fluxo de materiais e de informacdes sdo
implementadas (para fins dessa pesquisa denominado como transicdo da Inddstria 3.0
para 4.0);

e Quinto nivel (Integrado): integracdo total resultando em sinergia. Todas as solu¢des
avancadas possiveis para melhorar o fluxo de materiais e de informacbes sdo
implementadas (para fins dessa pesquisa denominado como Industria 4.0).

Com base no modelo de Sternad, Lerher e Gajsek (2018) de maturidade de logistica da
Industria 4.0, através do levantamento realizado in loco com os funcionérios das empresas, foi
constatado que:

a) Empresa 1: possui o Terceiro nivel de maturidade ja implementado, mas sem dar
mostras de avancar para um nivel de transig¢do de Industria 3.0 para Industria 4.0;

b) Empresa 2: possui 0 Terceiro nivel de maturidade implementado, porém necessitando
de pequenos ajustes em alguns parametros analisados;

c) Empresa 3: tem o Segundo nivel de maturidade implementado, ainda necessitando de
grandes avancos nos processos logisticos para iniciar a transicdo para um nivel de
Industria 3.0.

J& 0 modelo de maturidade SIMMI 4.0 mencionado por Leyh et al. (2016) consiste em
cinco estagios e cada um descreve varias caracteristicas da digitalizacdo a partir do grau de

maturidade de tecnologias em T1 como internet das coisas, computacdo em nuvem, Big Data
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Analytics e Blockchain. Para tanto, esses estagios sdo avaliados de acordo com quatro

dimensGes, que séo:

1)

2)

3)

4)

Dimenséo - Integracdo vertical: esta dimensdo se concentra nos componentes do nivel
mais baixo de uma empresa, no qual diferentes objetos fisicos (produtos, maquinas)
precisam trocar informacBes com o préprio nivel e com os niveis superiores. O critério
mais importante aqui é que essa troca seja possivel em ambas as diregdes;

Dimenséo - Integracao horizontal: a Inddstria 4.0 requer integracdo horizontal entre as
diferentes redes de valor. Um fluxo de informacdes automatizado e integrado €
necessario ao longo do nivel empresarial horizontal. Sem esse fluxo de informacGes,
uma rede de valor em toda a empresa ndo é realizavel, o que significa que os varios
sistemas corporativos dos diferentes parceiros nas redes de valor requerem
interoperabilidade no nivel de dados. Portanto, um fluxo de informacg6es continuo e
consistente é necessario;

Dimensdo - Desenvolvimento de produto digital: para a continuidade digital da
engenharia € especialmente importante que cada etapa do processo seja representada
digitalmente. Para este propoésito, pelo menos um sistema empresarial deve ser integrado
em cada etapa do respectivo processo. Além disso, os dados e informacdes resultantes
de cada etapa devem ser encaminhados para o proximo nivel;

Dimensao - Critérios de tecnologia transversal: esta dimensdo se concentra em avaliar
até que ponto as tecnologias sdo usadas em todos os diferentes campos da industria 4.0.
Com base nos requisitos, 0s respectivos campos sdo: internet das coisas, computagdo
em nuvem, Big Data Analytics e Seguranca de TI. Além disso, o nivel de suporte que
0s sistemas corporativos podem fornecer para esses campos deve ser avaliado nesta
dimenséo.

Com base nessas dimensdes, 0s cinco estagios do modelo SIMMI 4.0 de Leyh et al.

(2016) sao:

Estagio 1: Nenhum processo de digitalizacdo: a empresa ndo alcangou o processo de
digitalizacdo em nenhum nivel, ndo fazendo uso de TI (para fins dessa pesquisa
denominado como Industria 1.0);

Estagio 2: Nivel basico de digitalizacdo: os requisitos foram minimamente alcancados,
se limitando ao uso de computacdo basica e equipamentos eletrénicos sem interacao
com outros equipamentos e sistemas. Os sistemas corporativos ao longo da cadeia de

suprimentos da empresa suportam apenas seus respectivos campos de atividade. A
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empresa ndo busca abordagens orientadas a servicos digitais e baseadas na nuvem (para
fins dessa pesquisa denominado como Industria 2.0);

e Estagio 3: Digitalizacdo entre departamentos: a digitalizacdo foi implementada em
todos os departamentos. As informacOes podem ser trocadas automaticamente em
alguns processos, entre diferentes departamentos e areas de negdcios. Este nivel de
integracdo ndo contém mais ilhas de dados dentro da empresa. Ainda faz uso de troca
de informacgdes por meio de papel, planilhas e e-mail. A troca de dados e informacdes
ndo é automatizada (para fins dessa pesquisa denominado como Industria 3.0);

e Estagio 4: Digitalizacdo horizontal e vertical: os fluxos de informacGes foram
automatizados. Para trocar informacg6es dentro da empresa, os principios da nuvem séo
aplicados. Os servicos estdo disponiveis em toda a empresa e podem ser acessados
remotamente. Os funcionarios podem recuperar informagcfes em qualquer lugar por
meio de dispositivos moveis (para fins dessa pesquisa denominado como transi¢do da
Industria 3.0 para 4.0);

e Estagio 5: Digitalizacdo completa: as abordagens da Industria 4.0 sdo ativamente
seguidas e ancoradas na estratégia corporativa. Maquinas e produtos sdo exibidos nos
dispositivos moveis assim que entram em seu alcance, podendo exibir informacdes
adicionais sobre as maquinas (etapa de processamento atual, status de manutencdo). A
empresa possui servigos baseado na nuvem, trocando informag6es ao longo da cadeia
de suprimentos em tempo real. Os dados sdo agregados e processados em toda a
empresa. O chdo de fabrica esta em um nivel altamente otimizado. A criptografia de
dados esta em toda a empresa. Os usuarios podem acessar dados em qualquer lugar
usando medidas de autenticacdo estabelecidas (para fins dessa pesquisa denominado
como Industria 4.0);

Para 0 modelo de Leyh et al. (2016), com base no levantamento realizado in loco com
os funcionarios das empresas, foi constatado que:

a) Empresa 1: possui o Estéagio 3 ja implementado, com alguns pontos a melhorar. Conta
ainda com pequenos aspectos caracteristicos do Estagio 4, mas de maneira embrionaria;

b) Empresa 2: possui um mix de atendimento do Estagio 2 e Estagio 3, de tal modo que o
terceiro ja parece ser uma realidade, porém com muitos aspectos a corrigir e melhorar
no Estagio 2 para enfim encontrar-se estabelecido no Estagio 3;

c) Empresa 3: tem o Estagio 2 de maturidade implementado, com alguns pontos do Estagio

3 em processo de evolugéo.
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Por fim, o0 modelo de maturidade da Industria 4.0 de Schumacher, Erol e Sihn (2016)

consiste em cinco niveis e cada um descreve varias caracteristicas para analisar o grau de

maturidade até o estagio da Industria 4.0 em empresas de manufaturas de acordo com questdes

de gestdo, aspectos organizacionais, estratégia e produto. Para tanto, esses niveis sdo avaliados

de acordo com nove dimensdes:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Estratégia: roteiro de implementacéo de estratégias, recursos disponiveis para realizagdo
e adaptacdo de modelos de negocios;

Lideranca: vontade dos lideres, competéncias e métodos de gestdo, existéncia de
coordenacado nas liderangas;

Clientes: utilizagdo de dados do cliente, digitalizacdo de vendas e servi¢os, competéncia
de midia digital do cliente;

Produtos: individualizacdo de produtos, digitalizacdo de produtos, integracdo de
produtos em outros sistemas;

OperagOes:  descentralizacdo de  processos, modelagem e  simulacéo,
interdisciplinaridade, colaboracdo entre departamentos;

Cultura: compartilhamento de conhecimento, colaboracdo da empresa para inovagéao de
processos e produtos;

Pessoas: competéncias de TIC dos funcionérios, abertura dos funcionarios as novas
tecnologias, autonomia dos funcionarios;

Governanca: regulamentacGes trabalhistas, adequacdo de padrBes tecnologicos,
protecdo de propriedades intelectuais;

Tecnologia: existéncia de TIC moderna, utilizacdo de dispositivos moveis, utilizacdo de
comunicacdo entre maquinas.

Com base nessas dimensdes, os cinco niveis do modelo de maturidade IndUstria 4.0 em

questao séo:

Nivel 1: relativo a industria que ndo faz uso de tecnologia em questdes estratégicas,
organizacionais e de manufatura (para fins dessa pesquisa denominado como Industria
1.0);

Nivel 2: relativo a inddstria que faz uso limitado e obsoleto de tecnologias utilizadas
em questbes estratégicas, organizacionais e de manufatura (para fins dessa pesquisa
denominado como Industria 2.0);

Nivel 3: faz uso regular de tecnologias recentes em questdes estratégicas,

organizacionais e de manufatura. Porém necessita de maior integracdo entre essas
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tecnologias, equipamentos e pessoas nos diferentes setores da industria (para fins dessa
pesquisa denominado como Industria 3.0);

Nivel 4: faz uso regular das tecnologias mais recentes em questdes estratégicas,
organizacionais e de manufatura. Possui integracdo tecnoldgica na maioria dos setores
da industria (para fins dessa pesquisa denominado como transi¢do da Industria 3.0 para
4.0);

Nivel 5: faz uso das tecnologias mais recentes e inovadoras em questdes estratégicas,
organizacionais e de manufatura. Possui integracdo e comunicagdo digital em toda
indUstria entre setores, pessoas, equipamentos e produtos (para fins dessa pesquisa
denominado como Industria 4.0).

Para 0 modelo de Schumacher, Erol e Sihn (2016), com base no levantamento realizado

in loco com os funcionarios das empresas, foi constatado que:

a)

b)

Empresa 1. possui o Nivel 3 implementado e operacional, porém com pequenos
aspectos que necessitam melhorarias pois destoam dos processos caracteristicos do
nivel de maturidade da Industria 3.0;

Empresa 2: transicdo em estdgio final para o Nivel 3, com processos bem
implementados e operacionais, mas com Vvarios aspectos a corrigir e melhorar para
estabelecer-se no Nivel 3, necessitando de melhorias consideraveis em alguns setores;

Empresa 3: tem o Nivel 2 de maturidade implementado, com alguns pontos do Nivel 3

em processo de evolucéo.

Sintetizando os resultados das avaliagbes das empresas com base nos modelos da

literatura, o nivel tecnoldgico aferido de cada empresa de acordo com cada modelo de

maturidade se encontra no Quadro 2.

Quadro 2 - Classificacdo das empresas estudadas conforme categorizacao definida.

MODELOS

EMPRESAS - - -
Maturidade de Maturidade de SIMMI 4.0 Maturidade
Logistica 4.0 — 12 | Logistica 4.0 — 22 da Industria

etapa etapa 4.0
Empresa 1 Industria 3.0 Industria 3.0 Industria 3.0 Industria 3.0
Empresa 2 Industria 3.0 Industria 3.0 Industria 2.0 Industria 2.0
Empresa 3 Industria 2.0 Industria 2.0 Industria 2.0 Industria 2.0

Fonte: elaboracéo propria.
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Desse modo chega-se a conclusdo que a Empresa 1 é classificada como Industria 3.0,
com caracteristicas desse conceito industrial bem sedimentados como uso de automacéo e de
processos produtivos com auxilio da informatica e uso da robdtica em diversos processos
produtivos, com apenas pequenos pontos a corrigir. A organizacdo conta até com pequenas
melhorias caracteristicas da Industria 4.0 como uso de sensores para controle automatizado de
processos produtivos, mas nada ainda significativo que sugira um inicio de transicdo, e sim
apenas a constatacdo do uso de alguma tecnologia de maneira isolada.

J& a Empresa 2 encontra-se em um processo de transicdo da Industria 2.0 para a 3.0.
Diversos processos e tecnologias ja fazem jus ao conceito da Industria 3.0, principalmente no
chédo de fabrica e nos processos produtivos com o uso de informatizacdo e automacgdo em
diversas etapas do processo produtivo, porém fatores relacionados a gestao, estratégias, pessoas
e geracdo e uso de dados ainda sao caracteristicos da Industria 2.0, 0 que mostra que a transicao
ainda ndo foi completada.

Por fim, a Empresa 3 encontra-se no estagio da Inddstria 2.0, apesar de possuir em suas
instalacBes processos e caracteristicas da Industria 3.0, como uso de automacgdo em alguns
processos produtivos isolados. Porém, sdo consideraveis as lacunas existentes para uma
classificacdo para Inddstria 3.0, pois alguns processos sdo realizados com maquinas
rudimentares, sem auxilio de eletricidade, além do baixo uso de informatica na producéo, o que
posiciona a empresa em um processo de transi¢do para a Industria 3.0, mas ainda com um longo

caminho a percorrer.

4.2 Percepgdo das empresas quanto a aplicabilidade de tecnologias da Industria 4.0 nos
processos logisticos

As entrevistas tiveram o propdsito de identificar a percepcdo das empresas estudadas,
através de seus funcionarios, quanto a aplicabilidade de tecnologias da Inddstria 4.0 nos
processos logisticos. Os dados coletados e analisados revelaram que os entrevistados entendem
a Induastria 4.0 como um conceito ainda incipiente no Brasil e no mundo, mas que seus ganhos
podem ser significativos por se tratar do processo natural de evolucdo da tecnologia e dos

processos no cenario logistico.

4.2.1 Industria 4.0 e possiveis melhorias nos processos logisticos
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Inicialmente, os entrevistados foram abordados sobre o conceito da Industria 4.0 e as
possiveis melhorias que essa evolucdo dos processos industriais poderiam ser agregadas nos
processos logisticos

Os entrevistados da Empresa 1 entendem que 0s avancos tecnoldgicos da Industria 4.0
trardo beneficios aos processos logisticos da empresa. Do ponto de vista do Supervisor de
Logistica, a Industria 4.0 € uma evolucdo de todo o processo industrial, principalmente devido
ao conceito de integracdo com toda a cadeia de suprimentos que envolve a concepcao e venda
de um produto ou servi¢o, visdo que esta em concordancia com os conceitos abordados na
literatura por Li (2017).

Esse profissional acredita que essa evolucdo na industria é algo ainda sem previsdo de
implantacdo em sua empresa. Porém, as tecnologias da Industria 4.0 podem perfeitamente ser
usadas nos processos logisticos a curto e médio prazo, resultando em enormes ganhos no setor.
Essa visdo € a mesma de Witkowski (2017), que aponta o uso das tecnologias da Industria 4.0
aplicadas na logistica, criando um novo conceito conhecido como Logistica 4.0 que impacta
diretamente nos processos logisticos e se alinha com os requisitos necessarios da integracéo da
Industria 4.0. Logo, o profissional esta ciente dos ganhos proporcionados pelas tecnologias em
sua empresa.

Os profissionais da Empresa 2, em geral, associaram novas tecnologias para
possibilidades de melhorias principalmente nos processos de despachos de produtos, a fim de
otimizar tempo e custo. Para o Gerente Administrativo da Empresa 2, novas tecnologias devem
proporcionar maior precisao nas informacdes de gestdo de estogue, carregamento e despacho,
reduzindo erros nessas etapas. Ele entende que as tecnologias podem impactar na empresa como
um todo, mas que de fato os principais ganhos estariam associados a logistica, por se tratar de
processos interconectados com todos os setores da empresa, desde a compra de matéria-prima,
movimentacdo interna na industria e despacho do produto. Seus argumentos vdo de encontro
com os de Drees (2016), ao abordar que a logistica influi diretamente em todos 0s processos
industriais. Assim, o entrevistado compreende a importancia dos processos logisticos para a
empresa como um todo.

Ja os funcionarios da Empresa 3 apontam melhorias desde a chegada da matéria-prima
até a saida do produto final, pois quanto mais automatizados sdo 0s processos, menor seréo 0s
erros e maior sera a produtividade. A gestdo do tempo também seria otimizada, com auxilio de
tecnologias que substituam o trabalho manual, citando que em alguns casos na empresa ocorre
uso de planilhas digitais ou mesmo impressas. Na opinido dos funcionarios, 0s processos sao

pouco evoluidos em relacdo as tecnologias ja ofertadas no mercado. A opinido geral converge
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com Kupfer (2016), o qual aborda quais as necessidades das empresas atualmente, considerando
que a maioria ainda se encontra no estagio 2.0 da Industria. Desse modo, os profissionais das
empresas pesquisadas entendem as possibilidades de melhorias nos processos logisticos com o
uso de novas tecnologias, mas sabem das limitaces técnicas possiveis para a implementacéao

dessas tecnologias.

4.2.2 Tecnologias da Industria 4.0: aplicacédo e impacto nos processos logisticos

Os entrevistados foram questionados sobre as principais tecnologias da Industria 4.0 e
como elas poderiam ser aplicadas nos processos logisticos em suas empresas. De uma maneira
geral, os entrevistados de todas as empresas constataram que as tecnologias mencionadas tém
potencial para melhorar os processos logisticos. A Unica davida, em alguns casos, € sobre a
atual capacidade da empresa de implementar determinada tecnologia e quanto a capacidade dos
funcionarios de operar ferramentas de uso pouco conhecido. A seguir esse trabalho providencia
um detalhamento das consideragdes sobre as tecnologias da Industria 4.0 analisadas.

e Internet das coisas

Os entrevistados da Empresa 1 analisaram 0s impactos da internet das coisas nos
processos logisticos de sua empresa, e suas opinides foram na mesma linha, apontando que essa
tecnologia possibilita muitos avangos nesses processos. Segundo esses profissionais, suas
aplicacdes podem resultar ganhos inclusive no processo produtivo, mostrando-se uma eficaz
tecnologia para a empresa de maneira geral.

O Coordenador de Logistica e o Supervisor de Logistica destacaram que o tripé que
sustenta os processos logisticos é composto por reducdo de custos, otimizacao de recursos e
melhoria de servigos, e que a Industria 4.0 atuara no setor nessas trés vertentes. O Coordenador
de Logistica indicou que algumas empresas parceiras ja apontam reducdo de 15% de custos
com combustiveis devido a gestdo de indicadores no transporte através de sensores conectados
a internet.

Este cenario esta de acordo com o uso da tecnologia Internet das Coisas, que € a conexao
de qualquer objeto a internet, gerando novos e inovadores servigos e aplicacdes que possibilitam
maior eficiéncia na gestdo de transportes na logistica (LU, 2018). Portanto, nota-se que 0s
profissionais da empresa estudada compreendem seus beneficios por conta da divulgagdo que
é feita por seus parceiros de negécios.

Na Empresa 2, também ha um consenso em relacdo aos beneficios que a tecnologia

poderia proporcionar a logistica. O Gerente de Tl e o Supervisor de Logistica abordaram a
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necessidade do uso de ferramentas de rastreamento por meio de softwares para otimizar a
roteirizacdo das entregas. Esse rastreio, na visdo dos entrevistados, poderia otimizar o tempo e
custos no processo de despacho de produtos. Neste caso, 0 uso de sensores traria grandes
impactos na empresa, pois como as pecas estdo se movimentando no processo, a possibilidade
de ter o controle de todo este movimento no tempo exato, com comunicagéo e rastreabilidade,
poderia proporcionar maior confianca nos processos, melhor relacdo de informacao, atualizacéo
de status de pedidos com os clientes e o controle total de processo, tempo e recursos.

Essa visdo € a mesma dos demais profissionais da organizacao, e vai de encontro com a
literatura, que aborda o uso de sensores como etapa primordial no conceito da Industria 4.0,
possibilitando vantagem competitiva (LEE; LEE, 2015; HOMPEL; KERNER, 2015; OPPITZ;
TONSU, 2018). Nota-se assim que os profissionais entendem que o uso desta tecnologia pode
contribuir para melhorias na empresa.

Por fim, os entrevistados da Empresa 3 também apontaram beneficios associados ao uso
da internet das coisas nos processos logisticos.

O Diretor de Producéo e o Gerente de Comercial apontam que, como ndo ha logistica
apenas no transporte, e sim em todo o processo interno, incluindo armazenamento e etapas de
producdo, a internet das coisas poderia contribuir para maior eficiéncia dos processos e para
melhorar a comunicagéo geral com o setor comercial, devido a maior preciséo das informagdes
de prazos e estoque fornecidos pelo setor logistico. Apontam também que a internet das coisas
podera atuar na rastreabilidade de veiculos, obtendo otimizacdo de custos e aumentando a
seguranca, de colaboradores e cargas, tudo em tempo real.

Sua opinido converge com autores da literatura que abordam a internet das coisas como
ferramenta que possibilita reduzir tempo e desperdicios com transporte (ZANELLA et al., 2014;
MACAULAY; BUCKALEW:; CHUNG, 2015; LU; PAPAGIANNIDIS; ALAMANOS, 2018),
deixando claro que o uso desta tecnologia pode proporcionar ndo s6 melhorias diretamente nos
processos logisticos como beneficiaria também o setor comercial.

Porém, os entrevistados das trés empresas considerem que suas empresas ndo atingiram
um processo totalmente informatizado, gerando assim algumas davidas quanto ao momento de
implementar a internet das coisas na logistica. Os profissionais da Empresa 2 e 3, por exemplo,
apontam que como ndo ha um processo rastreado do fluxo com precisao, seria interessante o
uso desta ferramenta para obter informacdes especificas em tempo real. Mas para isso seria
necessaria uma metodologia muito bem trabalhada para implantar algo deste nivel, visto que

ndo € um processo simples.
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Os profissionais entrevistados da Empresa 1 entendem que a rastreabilidade poderia ser
realizada de maneira eficaz, podendo impactar positivamente nos processos logisticos internos.
As opinides dos profissionais das trés empresas é a mesma de Tu (2018), que aborda o uso da
internet das coisas como ferramenta que torna sincronizadas as informacdes dos processos
logisticos, com geracao e leitura de dados em tempo real, melhorando a eficiéncia do processo.
Assim, apesar dos entrevistados compreenderem 0s possiveis ganhos com a ferramenta, eles

entendem que existem dificuldades para implementa-la.

e Computacdo em nuvem

Em relacdo a Computacdo em nuvem, todos os entrevistados da Empresa 1 apontam que
esse € um grande passo para um melhor aproveitamento de softwares diversos de maneira mais
eficaz e aplicada, principalmente pelo acesso e processamento remoto, tal qual abordado por
Wang et al. (2014).

Segundo relatos do Supervisor de Engenharia e do Gerente de Producdo, a computacao
em nuvem demonstra ser aplicavel na comunicacdo entre fornecedores, empresa, revendas e
consumidor final. Se toda a informacdo gerada puder ser acessada pelas partes interessadas de
maneira remota, para descobrir o nivel de andamento de um projeto ou para montar um
orcamento, por exemplo, sem a necessidade de uma infraestrutura propria, seria um enorme
avanco que facilitaria controles internos da fabrica, melhor controle de estoque e maior
eficiéncia na informacdo de prazos. Por fim, os profissionais mencionaram que sua
implementacao depende de alguns estudos para a empresa entender os impactos diretos que ela
realmente traria, mas entendem que a empresa ja tem infraestrutura suficiente para aplica-la na
empresa e nos processos logisticos.

Esses relatos vao de encontro com a literatura, que aborda as maiores vantagens dos
sistemas em nuvem como disponibilidade em tempo real e acesso de qualquer local com maior
eficacia e menor custo (LINDNER et al., 2010). Assim, os profissionais ouvidos entendem que,
além da melhor eficacia do sistema, haveria também uma relevante reducgéo de custos.

Na Empresa 2 todos os funcionarios identificaram grandes qualidades e avancos que a
computacdo em nuvem tem a acrescentar aos processos logisticos. O Gestor Comercial e 0
Gerente Administrativo afirmaram que o uso de softwares de logistica alocados em nuvem,
como o TMS e o WMS, poderiam auxiliar tanto na questdo dos transportes, possibilitando
ganhos expressivos em custos e economia de tempo, como poderiam proporcionar uma Vvisao

global de todos os processos da fabrica de maneira dinamica e com maior assertividade.
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Apontaram também a possibilidade de visualizar todo o processo em um aplicativo no celular,
mesmo estando em outra localidade.

Assim, nota-se que essa tecnologia traria potenciais melhorias como a possibilidade de
saber o0 nivel exato de um pedido, facilitando a comunicacéo entre logistica e comercial, o que
vai de encontro com a visdo de Shankar et al. (2015) e também com a dos profissionais de
logistica ouvidos na empresa. Eles compreendem que a empresa ainda precisa avangar um
pouco mais na informatizacao dos processos logisticos para que a utilizagdo da computacédo em
nuvem possa ser mais eficaz.

J& para os profissionais entrevistados da Empresa 3, a computacdo em nuvem pode
elevar o nivel geral da empresa para outro patamar, devido a diversas melhorias que a tecnologia
traria aos processos logisticos e que, por consequéncia, impactariam diretamente na industria
como um todo.

Para o Gerente de Compras e 0 Gerente de Producdo, essa tecnologia auxilia na gestao
de estoque e armazenamento, disponibilizando de maneira facil e intuitiva o acesso as
informacBes e possibilitando que todos os setores da empresa visualizem os processos de
maneira instantanea. Acrescentam também que os atuais sistemas em nuvens possuem maior
flexibilidade para armazenamento e principalmente processamento, além do suporte técnico
qualificado, sem o uso de servidores préoprios, aumentando a eficiéncia que a computacdo em
nuvem pode proporcionar para a logistica.

A opinido desses profissionais é corroborada pelas pesquisas de Vazquez-Martinez et
al. (2018). Logo, os entrevistados entendem que seria de grande importancia 0 uso da

Computacdo em nuvem para 0s processos logisticos da empresa.

e Big Data Analytics

Quanto a tecnologia Big Data Analytics, ha o entendimento de sua importancia para 0s
processos logisticos embora, em geral, os funcionarios das trés empresas demonstraram ter
maiores duvidas sobre a sua aplicacdo, seja por dificuldades com infraestrutura ou por falta de
méo de obra qualificada.

Na Empresa 1, os funcionarios apontaram os beneficios da tecnologia apesar de
possiveis dificuldades para implementacdo. O Gestor Comercial e 0 Supervisor de Engenharia
disseram que o importante do Big Data é, além da geracdo de dados, analisar estes dados de
maneira precisa, com profissionais capacitados que saibam fazer a interpretacdo das

informacdes e usar a inteligéncia artificial para tomada de decisdes. Eles apontaram um certo
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receio quanto a capacidade atual de implementar a tecnologia devido a dificuldade de obter
profissionais que possam fazer a leitura correta do grande volume de dados gerados.

Porém os entrevistados entendem os beneficios da tecnologia, e apontam que essas
analises de dados podem acarretar em melhorias na logistica com ganhos de tempo de entrega,
economia de recursos, se as entregas vao ser entregue a tempo, dentre outros fatores relevantes,
assim como abordado na literatura por Wang et al. (2016). Dessa forma, os profissionais
compreendem que a tecnologia é promissora e pode trazer ganhos a empresa.

Os funcionarios da Empresa 2 também vao na mesma linha dos funcionarios da Empresa
1 sobre o uso do Big Data Analytics. O Gerente de Transportes e 0 Supervisor de Logistica
indicaram que os ganhos do Big Data podem ser evidenciados nas etapas de envios de produtos,
com o uso de softwares que auxiliem em situacGes que propiciem economia de combustivel e
otimizacdo de rotas via inteligéncia artificial.

Trata-se de uma questdo de vantagem competitiva e, mais que isso, sobrevivéncia no
mercado, ja que qualquer ganho que possibilite melhoria de margem, otimizagao de recursos e
reducao de tempo e custos, traria ganhos substanciais a empresa, assim como abordado por Zhu
et al. (2018). Assim, os profissionais de logistica entendem que o uso desta tecnologia e seus
beneficios nos processos logisticos estariam atrelados mais ao processo de transporte.

Na Empresa 3, o Diretor Administrativo e Financeiro e o Gerente de Compras apontam
que a empresa necessita de maior infraestrutura informatizada e méo de obra qualificada para
realizar um bom uso do Big Data Analytics. A geracdo e analise dos dados auxiliaria a
visualizacdo total de todos os processos logisticos, como na gestdo de estoque, o0 que
influenciaria muito no total controle na quantidade de material estocado, valores de estoque e
na otimizacdo dos processos através da inteligéncia artificial. Assim, tornaria mais assertiva a
tomada de decisdo sobre qual o momento ideal para realizar novos pedidos e quais as
guantidades adequadas de matérias-primas a serem compradas, podendo reduzir custos com
estoque e direcionar esses valores para outros setores da empresa.

Essa tecnologia poderia ser implementada na empresa com o uso de softwares, o que
vai de encontro com a literatura citada por Tiwari, Wee e Daryanto (2018), que indicam 0 uso
de ferramentas do Big Data Analytics que possuem métodos de analise para prever o que
acontecera no negdcio através de calculos matematicos, explorando padrées de dados
estatisticos, uso de simulagbes e algoritmos. Desse modo, torna-se possivel estimar o
comportamento do fluxo e armazenamento de mercadoria nos estoques, podendo ajudar a

reconhecer padrdes, tendéncias e prever cenarios.
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e Blockchain

Sobre a tecnologia Blockchain, houve um consenso entre todos os entrevistados que
esse € uma recurso importante relacionado a seguranca de operagdes. Foi também a tecnologia
em que os entrevistados demonstraram ter menor conhecimento e dominio, e que certamente
seria a que levaria mais tempo para ser aplicada.

Na Empresa 1, o Gestor Comercial e 0 Gerente de Producdo apontaram que quanto
maior a presenga de informacGes em formato digital e conectadas a internet, maior devem ser
o0s protocolos de seguranga, com uso de softwares com criptografia avancada. Assim, essas
operacdes com impactos diretos na logistica, com envolvimento de participantes de fora da
empresa (fornecedores e clientes), podem ser realizadas com maior confiabilidade e
transparéncia.

Na Empresa 2 o Gerente de Tl e o Gerente Administrativo abordam questdes de
seguranca associadas a rastreabilidade de matérias-primas e produtos, de maneira que as
transacdes ocorram com maior seguranca para todos os envolvidos, principalmente para
exportacao de produtos.

Por fim na Empresa 3 o Gerente de Producdo e o Gerente Comercial apontaram que 0
Blockchain é um facilitador de transac@es, pois em caso de danos, acidentes ou roubo de cargas
gue geram desgastes excessivos e processos judiciais para resolver pendéncias, uma tecnologia
que rastreie cada operacdo, a registre em um local seguro, transparente e confidvel poderia
auxiliar na solugédo desses problemas. Essas percepcdes estdo de acordo com a literatura, que
aborda a tecnologia como fator que eleva o nivel de seguranca de qualquer negociacdo devido
suas caracteristicas de registros imutaveis (APTE; PETROVSKYB, 2016).

Apesar do conhecimento relativamente limitado desta tecnologia, os entrevistados
foram capazes de apontar os beneficios que ela pode proporcionar, mas ainda se nota a

necessidade de um maior conhecimento sobre o tema para a sua aplicacao.

e Impressdo 3D
Por fim, a impressao 3D trouxe, em geral, dois principais aspectos para 0s entrevistados:
primeiro a customizacgéo de pecas especificas, o que em geral ndo é o forte das empresas, mas
que € uma tendéncia de mercado e ndo pode ser ignorada, e segundo a producéo de prototipos,
que ocorre de maneira acelerada, ndo prejudica setores da producéo que séo interrompidos para
fabricar prototipos e necessitam de um setup de méaquina diferente, além de reduzir erros na

escolha de matérias-primas para novos produtos.
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Na Empresa 1 o Coordenador de Logistica e o Supervisor de Logistica afirmaram que a
partir da adocao da impressdo 3D seria possivel verticalizar alguns processos e produzir pecas
gue ndo sdo essenciais para a operacdo mas que trazem grandes custos quando sdo necessarias,
otimizando tempo e custos.

Na Empresa 2 o Gestor Comercial e o Gerente de Transportes disseram que a impresséo
3D possibilitaria que a empresa entrasse de vez na &rea de moveis customizados com maior
margem de seguranca, por evitar a compra elevada de matérias-primas especificas resultando
em dificuldades relacionadas a gestao de estoque e custos, envolvidos no controle logistico das
operacoes.

A opinido dos profissionais das duas empresas vai de encontro novamente com a
literatura, considerando a abordagem de que a impressao 3D melhora a eficiéncia dos processos
logisticos para itens customizaveis, ja que todo o processo € realizado dentro da empresa
(RAYNA,; STRIUKOVA, 2016).

Assim, esses entrevistados entendem que a impressdo 3D é peca fundamental para
competir no mercado de itens personalizados.

Na linha da criacdo de protétipos, o Diretor de Producédo e o Diretor Administrativo e
Financeiro da Empresa 3 ressaltaram que a falta de um setor especifico de desenvolvimento de
novos produtos, principalmente devido a custos, faz com que a empresa se baseie sempre na
concorréncia para novos langamentos, sem tomar a iniciativa de desenvolvimento com total
autonomia de projeto. A impressao 3D poderia resolver essa pendéncia, pois necessitaria, na
visdo dos entrevistados, de menos esforco do ponto de vista de infraestrutura da empresa e de
funcionarios capacitados a exercer essas atividades.

Assim, seria algo de fundamental importancia para evolucdo de projetos préprios da
empresa. E importante notar que interromper o processo produtivo para acertar setup de
maquinas para criar prototipos gera enorme custos e desperdicios de matéria-prima, e isso influi
diretamente no cumprimento de prazos e atendimento pleno dos processos logisticos.

Esses relatos refletem tambem as pesquisas realizadas na literatura, que caracterizam o
uso da impressao 3D como ferramenta para auxiliar em projetos sem interromper atividades da
producdo, além de permitir trabalhar com estoque limitado de determinadas matérias-primas
especificas a um custo reduzido por fabricar as pecas customizadas na prépria empresa, nao
necessitando de grandes estoques (DURACH; KURPJUWEIT; WAGNER, 2017).

Assim, é possivel concluir que os profissionais entendem que a impressdo 3D pode
agregar valor na empresa tanto em uma melhor gestdo de tempo nos processos logisticos como

em uma melhor gestao de estoque.
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4.2.3 Necessidades da empresa em relagédo aos processos logisticos e modelo de aplicacéo
Ap0s essa abordagem em relacdo as tecnologias, os entrevistados foram questionados
sobre as necessidades da empresa relacionadas aos processos logisticos, e também se verificou
sobre 0 modelo de aplicacdo das tecnologias da Industria 4.0 na logistica das empresas.
Foi entdo perguntado aos funcionarios das empresas, em relacdo as tecnologias da
Industria 4.0 aplicadas nos processos logisticos que foram apresentadas na primeira etapa da
entrevista, qual seria a mais atrativa para ser aplicada nos processo logisticos de suas empresas.

O Quadro 3 indica os resultados dessa verificagéo.

Quadro 3 — Opinido de cada funcionario sobre qual tecnologia é mais atrativa

Cargo do Funcionario Empresa Tecnologia mais atrativa
Coordenador de Logistica Computagdo em nuvem
Supervisor de Logistica Computacdo em nuvem
Gestor Comercial 1 Computacdo em nuvem
Supervisor de Engenharia Internet das coisas
Gerente de Producéo Internet das coisas
Supervisor de Logistica Internet das coisas
Gerente de Transportes Internet das coisas
Gerente de Producéo 2 Internet das coisas
Gerente Administrativo Computacdo em nuvem
Gerente de TI Blockchain
Diretor Administrativo e .
Financeiro . Internet das coisas
Gerente de Compras Internet das coisas
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Diretor de Producéo Internet das coisas
Gerente de Producéo Computagdo em nuvem
Gerente Comercial Computagdo em nuvem

Fonte: elaboracéo propria.

Duas tecnologias se destacaram como as mais indicadas: internet das coisas, citada por
oito profissionais, e computa¢do em nuvem, citadas por seis funcionarios. Blockchain teve uma
citacao.

A internet das coisas foi citada pelo Supervisor de Engenharia e Gerente de Producéo
da Empresa 1, pelo Supervisor de Logistica, Gerente de Transportes e Gerente de Producédo da
Empresa 2, e pelo Diretor Administrativo e Financeiro, Gerente de Compras e Diretor de
Producdo da Empresa 3.

Esses profissionais indicaram que a internet das coisas seria a mais atrativa basicamente
pelo mesmo motivo: essa tecnologia € a base de todas as tecnologias da Industria 4.0 ao
promover comunicagdo entre maquinas, pecas, veiculos, entre outros recursos. A geracao de
dados através dessa tecnologia € o passo inicial para que sejam implementadas melhorias nos
processos logisticos baseadas no conceito da Industria e Logistica 4.0. Essa opinido é a mesma
de Lu, Papagiannidis e Alamanos (2018), que de modo geral apontam que a internet das coisas
é o pilar da Induastria 4.0, e seu inicio se da por todo o processo de geracdo de dados que
depende basicamente desta tecnologia.

Assim, apesar de entender a importancia das outras tecnologias, esses entrevistados
acreditam que todas estdo atreladas ao uso da internet das coisas.

Na Empresa 1 o Gestor Comercial, o0 Coordenador de Logistica e 0 Supervisor de
Logistica, na Empresa 2 o Gerente Administrativo, e na Empresa 3 o Gerente de Produgéo e o
Gerente Comercial apontaram que a Computacdo em Nuvem & a tecnologia mais atrativa no
momento, por ser aguela que suas respectivas empresas estariam mais preparada para investir
de imediato e obter resultados mais diretamente, criando mecanismos e lapidando alguns
processos. Os profissionais citaram também que para resultados a médio e longo prazo, a
computagdo em nuvem seria mais interessante ndo sé nos processos logisticos, mas para toda a
sinergia da empresa de maneira interna e externa.

Essa opinido € corroborada por Thames e Schaefer (2016), que apontam a Computacéao
em nuvem como peca chave na Indudstria 4.0. Assim, é possivel concluir que esses entrevistados
entendem que atraves da computagdo em nuvem, com sua possibilidade de acessar informacdes

e executar programas de maneira remota, sem 0 uso de um servidor proprio, uma empresa
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poderia obter uma melhor integragéo interna e externa e reduzir custos com tecnologia de
informagéo.

Por fim, o Gerente de T1 da Empresa 2 citou o Blockchain como tecnologia mais atrativa
para 0s processos logisticos. Por considerar possuir um bom dominio da tecnologia, ele entende
que o Blockchain poderia proporcionar a curto prazo 6timos resultados quanto ao rastreio em
todas as etapas no envio de produtos. Como sua empresa trabalha com grandes volumes de
exportacdo, ele afirma que em diversas etapas existem pontos cegos, como problemas com
acidentes ou extravios que sao situacfes com potencial risco para prejuizos ou problemas com
clientes que possuem fatias significantes de compras na empresa.

Essa percepcdo € a mesma de Apte e Petrovskyb (2016), que apontam como
caracteristicas da tecnologia a confiabilidade para rastrear de maneira singular e uniforme no
mundo inteiro as entregas realizadas em todo processo de distribuicdo, com alta aplicabilidade
na Logistica 4.0.

ApOs essa etapa, os entrevistados foram questionados sobre qual das tecnologias
abordadas seria a menos atrativa de ser aplicada nos processo logisticos da empresa.
Inicialmente todos os entrevistados disseram que nenhuma seria pouco atrativa, porém
emitiram suas opinides elencando suas respostas em termos de importancia, escala ou maiores
necessidades atuais. O Quadro 4 indica os resultados dessa verificagao.

Quadro 4 — Opinido de cada funcionario sobre qual tecnologia € menos atrativa

Cargo do Funcionario Empresa Tecnologia menos atrativa
Coordenador de Logistica Blockchain
Supervisor de Logistica Blockchain
Gestor Comercial 1 Blockchain
Supervisor de Engenharia Computagdo em nuvem
Gerente de Producéo Blockchain
Supervisor de Logistica Impresséo 3D
Gerente de Transportes Impressdo 3D
Gerente de Producéo 2 Blockchain
Gerente Administrativo Blockchain
Gerente de TI Impressdo 3D
Diretor Administrativo e «
Financeiro 3 Impressao 3D
Gerente de Compras Impresséo 3D
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Diretor de Producéo Blockchain
Gerente de Producéo Blockchain
Gerente Comercial Blockchain

Fonte: elaboracéo propria.

Novamente duas tecnologias dominaram as respostas e uma apareceu com uma
indicacdo. Nove funcionarios responderam como menos atrativa o Blockchain, cinco
funcionérios responderam impressdo 3D e um funcionario optou por computagdo em nuvem.

Houve um padréo de respostas em relagdo ao momento atual de cada empresa. No caso
da Empresa 1, que dentre as trés empresas € a que faz maior uso de tecnologias de automacéo,
os funcionarios entendem que, em relagdo as duas tecnologias que em geral foram consideradas
menos atrativas, ha uma maior importancia da impressdo 3D. Esses profissionais entendem que
se trata de uma tecnologia que permite estarem um passo a frente das concorrentes, produzindo
prototipos sem que seja necessario interromper processos produtivos. Com isso, as indicacfes
gerais na Empresa 1 como tecnologia menos atrativa predominaram em Blockchain.

J& nas Empresas 2 e 3 houve um maior equilibrio entre Blockchain e impressdo 3D,
especialmente pelos entrevistados ndo compreenderem ainda toda a dindmica necessaria para a
implementacao e extracdo de vantagens oferecidas por essas tecnologias.

Em geral, os entrevistados indicaram o Blockchain como menos atrativa por entenderem
como a mais dificil de ser acessivel atualmente, principalmente por clientes e fornecedores que
provavelmente ndo se enquadrariam neste contexto, sendo mais viavel em exporta¢fes (motivo
pelo qual o Gerente de Tl da Empresa 2 indicou essa tecnologia como a mais atrativa).

As opinides sobre Blockchain como menos atrativa estdo de acordo com o conceito da
tecnologia, ja que ela € uma ferramenta que engloba a participacao de fornecedores e clientes,
que poderiam nédo estar familiarizados com a tecnologia (APTEA; PETROVSKYB, 2016).
Assim, apesar dos profissionais observarem suas vantagens, entendem também que é uma
tecnologia a ser utilizada a medio e longo prazo, com menor aderéncia atualmente. Todavia
ressalta-se novamente que o0s entrevistados demonstraram menor conhecimento dessa
tecnologia, o que pode influir em suas respostas.

Ja a impressao 3D foi indicada por funcionarios nas empresas 2 e 3. Apesar de citarem
as vantagens do seu uso, essa indicacdo teve como justificativa a customizacao de moveis, que
deve ganhar espaco nas empresas, mas ndo parece ser uma necessidade atual que justifique o

uso da tecnologia. Os profissionais indicaram que a producéo de protétipos tem maior potencial
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para impactar nos processo logisticos a curto prazo. Porém, dentre todas as tecnologias,
acreditam que seria a menos expansiva e que traria em relagdo as outras um menor beneficio.

Suas opinides convergem com os autores Durach, Kurpjuweit e Wagner (2017) e Kubac
e Kodym (2017), que apontam como principal vantagem da impressdo 3D a capacidade de
fabricar produtos especificos com méxima personalizacdo, sem que sejam necessarios grandes
estoques de uma determinada matéria prima, sendo um conceito basico da Industria 4.0 com
grandes impactos nos processos logisticos.

Por fim, o Supervisor de Engenharia da Empresa 1 indicou que a tecnologia menos
atrativa no momento seria a computagdo em nuvem pois, das tecnologias existentes, o que a
empresa tem de mais proximo hoje seria acessar o servidor da empresa através da internet, sem
necessariamente ele estar conectado em nuvem. O acesso por nuvem poderia proporcionar
vantagens como maior velocidade de acesso e maior capacidade de processamento, o que
certamente geraria ganhos. Todavia para o profissional isso pode ser atualmente realizado por
um servidor préprio, diferente das outras tecnologias que ndo tem um substituto semelhante.

Sua opinido vai de encontro com a tecnologia que ele julga mais atrativa, que é a internet
das coisas, considerada o pilar da Inddstria 4.0 (LU; PAPAGIANNIDIS; ALAMANOS, 2018),
mas diverge da literatura em relagdo aos ganhos proporcionados pela computacdo em nuvem,
pois ela por si s j& possibilita enormes ganhos nos processos logisticos, independente do uso
das outras tecnologias que fazem parte do conceito da Industria e Logistica 4.0 (LINDNER et
al., 2010; VAZQUEZ-MARTINEZ et al., 2018).

Por fim, os funcionarios foram questionados em relacdo as maiores necessidades de suas
empresas em relagdo a tecnologias para 0 uso nos processos logisticos.

Os funcionarios das trés empresas concordam em geral que para a logistica inbound as
empresas necessitam de melhor uso de tecnologias de comunicagéo e uso de conectividade em
tempo real proporcionadas pela computagcdo em nuvem. O Gestor Comercial da Empresa 1
afirmou que a empresa deveria evoluir muito no elo entre fornecedor, producéo e a logistica, e
que isso poderia ser realizado através da computacdo em nuvem, pois atualmente toda
checagem de status de pedidos é realizada manualmente. Ter essa informacéo em tempo real e
de maneira assertiva aumentaria muito a credibilidade e confiabilidade junto aos clientes.

Assim, ter a visdo total da empresa para controle dos pedidos se torna um dos grandes
trunfos da computacdo em nuvem relacionado a logistica, mesma opinido abordada na literatura
por Wang et al. (2014). A literatura, assim, corrobora sua visao quando aponta a computacao

em nuvem como tecnologia relevante da Industria 4.0.
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J& em relacdo a logistica interna e gestdo de estoques, para muitos funcionérios esses
s80 0s processos que carecem maior evolugdo nas empresas. O Supervisor de Logistica da
Empresa 1 e o0 Supervisor de Logistica da Empresa 2 apontaram que a computacdo em nuvem
junto com a internet das coisas trariam grandes beneficios na gestdo de estoques. O funcionario
da Empresa 1 aponta que poderiam ser disponibilizadas melhores informagGes no chéo de
fabrica, com exibicdo de dados e informacgdes em painéis digitais, de forma preventiva ao invés
de corretivas. Possibilitaria também a visualizacdo de todo o processo, 0 que acarretaria em
tomadas de decisGes mais assertivas, até com auxilio da inteligéncia artificial.

Essa constatagdo vai de encontro com a literatura, que aborda a internet das coisas e a
computacdo em nuvem como tecnologias com grande potencial de gerar vantagens
competitivas em relacdo a gestdo de estoques (LU; PAPAGIANNIDIS; ALAMANOS, 2018;
MITRA et al., 2017). Isso ressalta a importancia dada pelos profissionais diretamente da area
de logistica ao uso dessas tecnologias.

Por fim, em relacdo a logistica outbound, a gestdo de dados no processo de despacho de
produtos e a falta de recursos tecnoldgicos aplicados no transporte sdo os grandes pontos a
serem melhorados com o uso de tecnologias aplicadas nos processos logisticos.

O Gerente de producdo da Empresa 3 aponta que os dados e informagdes na empresa
em relacdo a status de pedidos e entregas sao estimados sem nenhum controle estatistico, sendo
realizado por experiéncia dos funcionarios, e que muitas vezes ndo had como passar uma
informacdo exata de prazos e andamento de pedidos. Isso acaba gerando informacdes na base
de suposicdes e previsdes, sem qualquer estimativa certeira com o uso de dados confiaveis.
Assim, 0 uso da internet das coisas poderia transformar todo este processo de geracéo de dados
para solucionar esses problemas. Essa opinido vai de encontro com o abordado na literatura
sobre a geracdo de informacdo através do uso de sensores (VARGHESE; TANDUR, 2014,
TRAPPEY et al., 2017). O raciocinio converge novamente para 0 uso da internet das coisas
como tecnologia mais atrativa da Industria 4.0 nos processos logisticos.

Finalizando as entrevistas, os funcionarios das empresas foram questionados sobre quais
as caracteristicas e configurac@es que eles esperam de um modelo de aplicagdo de tecnologias
nos processos logisticos.

Na Empresa 1 o Supervisor de Logistica e 0 Coordenador de Logistica esperam que 0
modelo de aplicacdo de tecnologias apresente ampla aplicacdo e integracdo em todos 0s
processos logisticos da empresa. J& 0 Gestor Comercial indica que o modelo deve integrar toda
a comunicacgéo de dados da empresa e tornar as previsdes de prazos para entrega de produtos

precisas através de ferramentas que possibilitem a gestao de estoque e controle de prazos.
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Por fim, o Supervisor de Engenharia e o Gerente de Producgéo indicaram que o modelo
deve criar sinergia entre todos os setores da empresa de tal maneira que os processos produtivos
possam apresentar um controle de prazos que hoje ele ndo possui. 1sso melhoraria a eficacia na
gestdo de estoques e possibilitaria a empresa melhorar todos seus setores, ndo apenas a logistica,
a elevando a um novo patamar e rompendo barreiras que hoje a limitam.

Na Empresa 2, os funcionarios indicam que a empresa encontra-se em uma boa posi¢ao
atualmente no mercado. Eles esperam que um modelo venha para manter esse patamar da
empresa e poder ampliar operacgdes internacionais atraves de maior controle de prazos e reducgéo
de custos. O Gerente de TI apontou que o modelo poderia impactar nos processos logisticos de
tal maneira que otimizaria a gestéo interna, podendo resultar até em aumento de producdo. Com
isso, ele espera obter reducdo de prazos e custos. Ele espera que o modelo torne 0s novos
programas e ferramentas totalmente integrados com os softwares de gestdo da empresa.

O Supervisor de Logistica e o Gerente de Transportes esperam que um modelo de
aplicacdo de novas tecnologias indique suporte de médo de obra qualificada dentro da empresa
para se tornar um investimento assertivo, visando principalmente a questdo de rastreio de
produtos e telemetria de veiculos. O Gerente de Producdo e o Gerente Administrativo esperam
que o modelo proporcione um salto tecnoldgico relacionado a informatizacdo dos processos
logisticos, podendo visualizar qualquer dado relacionado a logistica em tempo real.

Por fim, na Empresa 3, o Diretor de Producdo e o Gerente Comercial esperam que 0
modelo resolva muitos problemas e supra lacunas associadas aos processos logistico que a
empresa tem dificuldades, apontando que a empresa possui limitacdes que a impede de crescer,
e a maior dificuldade é obter novas tecnologias sem saber exatamente como fazer isso. O
Diretor Administrativo e Financeiro e o Gerente de Compras também vdo nessa direcdo,
dizendo que a maior dificuldade é saber como implementar as tecnologias, como elas seriam
utilizadas e como mensurar seu retorno, e que eles esperam que o modelo tenha um suporte
detalhado de como ocorreria todas essas melhorias passo a passo.

As opinides dos funcionarios estdo em sintonia com a literatura. Xiong et al. (2017) e
Hoey (2018) apontam que as tecnologias da Industria 4.0 aplicadas aos processos logisticos no
setor moveleiro possibilitam ganhos em reducéo de custos, reducdo de prazos, maior controle
operacional e otimizacédo de atividades, tornando possivel melhorar os processos logisticos da
industria moveleira, ja que esse é uma atividade que apresenta problemas complexos, com

ampla margem para serem otimizados (HOEY, 2018).

4.3 Modelo de aplicacéo das tecnologias da Industria 4.0 nos processos logisticos
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Apos a classificacdo de maturidade do nivel tecnoldgico das empresas e entrevistas com
funcionarios para verificar a percepcdo das empresas em relacdo a aplicabilidade de tecnologias
da Inddstria 4.0 nos processos logisticos, foi desenvolvido o modelo de aplicacdo das
tecnologias da Inddstria 4.0 nos processos logisticos através da compilacdo dos dados ja
analisados combinados com os estudos da literatura apresentados neste trabalho.

O modelo foi desenvolvido com o objetivo de identificar as tecnologias da Industria 4.0
aplicaveis nos processos logisticos de industrias do setor moveleiro. A literatura trouxe as
informacdes de quais tecnologias sdo utilizadas na Industria 4.0 e quais possuem aplicacdo nos
processos logisticos. Posteriormente foi identificada a atuagdo da industria moveleira no uso
das tecnologias da Industria 4.0 e como o setor moveleiro tem se desenvolvido em relacdo aos
seus processos logisticos.

Com essas informacdes, foi possivel realizar o levantamento de dados junto aos
funcionarios das empresas estudadas, expondo a eles quais as tecnologias da Industria 4.0 sdo
utilizadas nos processos logisticos para entdo extrair, atraves de uma entrevista semiestruturada,
quais os resultados esperados do uso dessas tecnologias nos processos logisticos de suas
empresas. No final da entrevista, foi solicitado aos entrevistados a identificacdo de quais as
maiores necessidades das empresas em relacdo a logistica, e 0 que 0s entrevistados esperavam
de um modelo de aplicacdo de tecnologias. Assim, pode-se concluir toda a coleta de dados para
a producdo do modelo inicial de aplicacdo de tecnologias da Indudstria 4.0 no setor moveleiro.

O modelo foi baseado na literatura com destaque para os modelos de Sternad, Lerher e
Gajsek (2018), Leyh et al. (2016) e Schumacher, Erol e Sihn (2016). Seus modelos
fundamentam-se em dimens@es analisadas e em estagios ou niveis de desenvolvimento de cada
parametro estudado.

Para propor o modelo de tecnologias da Industria 4.0 aplicados na logistica, seu formato
foi delimitado com cinco dimensdes relacionadas as atividades dos processos logisticos da
industria moveleira, que séo:

1) Recebimento de matérias-primas;

2) Armazenamento e retirada de matérias-primas do estoque;
3) Fluxo de matérias-primas e produtos na producéo;

4) Armazenamento e separacao de produtos para despacho;
5) Expedicéo de produtos;

Essas dimensdes foram criadas através da percepcdo das necessidades apontadas pelos
funcionarios das empresas estudadas em conjunto com as necessidades identificadas pelos
autores nos modelos de Sternad, Lerher e Gajsek (2018), Leyh et al. (2016) e Schumacher,
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Erol e Sihn (2016), além de toda a revisdo da literatura abordada sobre as tecnologias da

Logistica 4.0, resultando na utilizacdo de tecnologias da Industria 4.0 que possibilitem

melhorias nos processos logisticos das empresas.

Ja as tecnologias que sdo abordadas no modelo sdo as mesmas consideradas como

relevantes para a Industria 4.0 nesse trabalho, a saber:

3)
b)

c)
d)
e)

1)
2)

3)

4)

Internet das coisas;

Computagdo em nuvem;

Big Data Analytics;

Blockchain;

Impressao 3D.

Na apresentacdo do modelo, sdo consideradas portanto quatro colunas:

Dimensoes: atividades dos processos logisticos que ocorrem nas empresas estudadas;
Tecnologias: para cada uma das dimensdes logisticas foi indicada qual ou quais
tecnologias poderiam ser aplicadas;

Situacdo proposta: para cada dimensdo logistica foi indicado o uso de ferramentas
tecnoldgicas associadas as cinco tecnologias da Industria 4.0, explicando a funcdo de
cada ferramenta a ser aplicada em cada atividade logistica descrita anteriormente;
Resultados esperados: para cada ferramenta tecnoldgica empregada foi descrito os
resultados e beneficios esperados com cada aplicacéo.

No Quadro 5 tem-se a apresentacdo do modelo inicial de aplicacdo das tecnologias da

Industria 4.0 no setor logistico de pequenas e médias empresas da Industria moveleira.
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Quadro 5 — Modelo Inicial de aplicacdo das tecnologias da Industria 4.0 no setor logistico

DIMENSAO

TECNOLOGIAS

SITUACAO
PROPOSTA

RESULTADOS
ESPERADOS

Recebimento de
matérias-primas

Internet das coisas
Computagdo em
nuvem

Big Data Analytics
Blockchain
Impresséo 3D

e Sensores em caixas
e pallets, portais para
deteccdo de sensores;

e Integracédo e
processamento de
informacdes e dados
entre softwares diversos
como WMS, ERP da
empresa e alocar em
nuvem;

e Uso de softwares de
Big Data Analytics
alocados em nuvem para
célculos e simulagdes
matematicas;

e Uso de software
Blockchain em nuvem
para registro e gestdo de
pedidos;

e Obtencdo de
insumos e hardware para
manufatura aditiva.

e Rastreamento automatizado de mercadorias e
otimizag&o da gestdo de estoque;

e Transparéncia de dados e informagfes com
fluxo automatizado e em tempo real,
possibilitando maior assertividade na quantidade
de insumos comprados;

e Gestdo de estoque com auxilio de modelos
matematicos de simulagdo e uso de inteligéncia
artificial, proporcionando redugéo de estoque;

e Seguranga nas transagdes e rastreabilidade
de insumos;

e Producéo de pegas personalizadas na propria
industria e prototipagem de novos produtos sem
afetar o processo produtivo e os prazos de
entregas.

Armazenamento
e retirada de
matérias-primas
do estoque

Internet das coisas
Computagédo em
nuvem

Big Data Analytics

e Sensores em caixas
e pallets, portais para
deteccdo de sensores;

e Integracdo e
processamento de
informacdes entre

e Controle total de insumos evitando baixas ou
excesso de matérias-primas no estoque,
rastreamento do fluxo de matérias-primas no
estoque, controle quantitativo da entrada e saida
de insumos de maneira automatizada;
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softwares diversos como
WMS, ERP da empresa e
alocar em nuvem;

e Uso de softwares de
Big Data Analytics
alocados em nuvem para
gestdo de estoque.

e Fluxo automatizado de dados e informacoes
em tempo real, otimizando a gestdo e redugdo de
estoque. Uso de software WMS em nuvem
integrado com ERP da empresa, otimizando fluxo
de dados de armazenamento;

e Uso de simulacdes e algoritmos para estimar
0 comportamento do armazenamento de insumos,
proporcionando reducdo de estoque.

Fluxo de
matérias-primas
e produtos na

Internet das coisas
Computagdo em
nuvem

Big Data Analytics

e Sensores em
insumos e produtos em
producdo, sensores nas
maquinas da producéo,
portais para deteccédo de
sensores;

e Integracédo e
processamento de dados
e informac6es do WMS e
ERP com dados gerados
na producdo e alocar em
nuvem;

e Uso de softwares de

e Rastreamento automatizado do fluxo de
insumos e de produtos no chdo de fabrica e
comunicagédo entre maquinas da produgéo,
obtendo dados sobre status do pedido, resultando
em maior assertividade nos prazos de producéo e
controle das condicBes de equipamentos, 0 que
também poderia antecipar manutencées
corretivas, evitar quebras e diminuir prazos de
entrega de produtos;

e Fluxo de dados e informag6es em tempo real
de software WMS e ERP integrados com o0s
dados de producdo, possibilitando fornecer
informacdes em tempo real de status da producdo
através da disponibilizacdo de dados em nuvem;

rodugdo x . - . ~ -

P ¢ Impresséo 3D Big Data Analytics e Uso de simulagdes e algoritmos com os
alocados em nuvem para | dados das etapas operacionais, possibilitando a
anéalise de dados de visualizagdo estatistica do andamento dos
gestdo de estoque e processos em cada setor, identificando erros e
producéo; gargalos que impactam nos prazos de producéo e
e Uso da impressdo nos processos logisticos;
3D para producéo de e Personalizagdo de produtos com a impresséo
pecas especificas que ndo | 3D possibilitando reduzir custos logisticos
sdo fabricadas adicionais ao obter pecas especificas em menor
internamente. quantidade, e prazos controlados devido pecas

serem produzidas internamente.
e Controle automatizado do estoque de
produtos acabados, informages atualizadas em
tempo real conforme andamento de producéo e
e Sensores em . . e
pedidos dos clientes, controle quantitativo da
produtos acabados, p .
. ' entrada e saida de produtos acabados de maneira
portais para deteccédo de - .
sensores: automatizada;
S e Fluxo automatizado de dados e informagdes
* Integragdo e em tempo real, otimizando a gestdo e reducéo de
Armazenamento | Internet das coisas processamento de dados P ' 9 ¢

e separagdo de
produtos para
despacho

Computagdo em
nuvem
Big Data Analytics

e informag6es do WMS e
ERP alocados em
nuvem;

e Uso de softwares de
Big Data Analytics
alocados em nuvem para
andlise de dados da
gestdo de estoque.

estoque de produtos acabados. Uso de software
WMS em nuvem, integrado com ERP da
empresa, otimizando fluxo de dados de
armazenamento, atualizacdo e trocas de dados de
estoque da empresa com estoque dos clientes;

e Uso de simulacbes e algoritmos para estimar
o comportamento do fluxo de armazenamento de
mercadoria nos estoques, ajudando a reconhecer
padrdes, tendéncias e prever cenérios que podem
afetar os processos logisticos da empresa,
possibilitando reducéo de estoque.

Expedigdo de
produtos

Internet das coisas
Computagdo em
nuvem

Big Data Analytics
Blockchain

e Sensoresem
produtos acabados,
portais para deteccédo de
sensores no caminh&o
para carregamento e
descarga dos produtos;
Sensores no veiculo para
rastreamento e afericéo
de condig¢bes mecénicas,
Sensores no motorista
para afericdo de fadiga e
condicoes fisicas;

e Integracdo e
processamento de dados

e Gerenciar o transporte e a frota, podendo
identificar a localizagéo do veiculo, identificar
quando a carga for entregue, obter informaces
de trénsito para otimizar o trajeto em tempo real,
fazer diagnosticos de desgaste do veiculo e
monitorar a sadde e fadiga do motorista
possibilitando diminuir custos, reduzir riscos de
acidentes e economizar tempo;

e Fluxo automatizado de dados e informagdes
em tempo real do estoque da empresa com o
estoque e pedidos dos clientes, otimizando a
gestdo e reduzindo o estoque de produtos
acabados. Uso de software TMS em nuvem para
otimizar a gestdo de transporte, integrado com
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e informag6es do WMS,
TMS e ERP alocados em
nuvem;

e Uso de softwares de
Big Data Analytics
alocados em nuvem para
analise de dados da
gestdo de estoque

e Uso de software
Blockchain em nuvem
para registro e gestéo de

WMS e ERP da empresa, otimizando fluxo de
produtos e dados de armazenamento;

e Auxilio de modelos matematicos,
inteligéncia artificial e simulagdes que
possibilitam mapear padrdes de entrega, otimizar
roteiros de distribuicdo, rotas e trajetos com
atualizacdo do transito em tempo real para
promover entregas mais rapidas com um prego de
frete reduzido. Possibilita ainda otimizar o
dimensionamento da frota e consumo de
combustivel;

pedidos. e Seguranca nas transacoes e rastreabilidade
de produtos.

Fonte: elaboracéo propria.

A seguir ¢é detalhado como cada uma das Dimens6es do modelo inicial séo trabalhadas
em relacdo a possibilidade de utilizacdo das tecnologias da Industria 4.0 com a situagéo

proposta e beneficios esperados.

¢ Recebimento de matéria-prima

O processo de recebimento de matérias-primas causa grande impacto nas empresas em
geral e nos processos logisticos, envolvendo grandes custos como um todo e sendo fator
preponderante para os prazos de entrega dos produtos acabados para os clientes. Desse modo,
o dimensionamento de estoque de matérias-primas e uma avaliacdo de demanda assertiva pode
proporcionar reducdo de custos e estoque. Além disso, esse processo possui dependéncia das
empresas fornecedoras, 0 que condiciona o controle de prazos da operacdo de acordo com 0
relacionamento entre as empresas (WITKOWSKI, 2017). Para tanto, 0 modelo proposto sugere
a implementacdo das tecnologias internet das coisas, computacdo em nuvem, Big Data
Analytics, Blockchain e impressdao 3D. Por abordar todas as tecnologias do estudo nessa
dimensao, faz-se necessaria a descri¢cdo da proposta de utilizacdo de cada tecnologia de maneira
mais objetiva.

A ideia € que a internet das coisas possibilite otimizar o processo de recebimento de
matérias-primas através da instalacdo de sensores em caixas e pallets, os quais enviam dados
via internet para sistemas alocados em nuvem, transmitindo informagcGes remotamente em
tempo real. Outra etapa consiste na instalacdo de portais de deteccdo de sensores na empresa,
pois assim a matéria-prima pode ser automaticamente contabilizada no estoque quando passar
por um portal ao entrar na area de armazenamento.

A instalacdo desses sensores pode ser realizada no recebimento da matéria-prima ou até
pelos fornecedores dos insumos, o que traria mais beneficios como rastreamento e assertividade

no tempo de recebimento. Para tanto, vai depender do relacionamento da empresa com seus
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fornecedores de matérias-primas. Porém, ha a possibilidade de instalar sensores somente ao
receber 0s insumos e se beneficiar das vantagens na gestdo de estoque.

O uso da internet das coisas possui suporte na literatura ao ser mencionado como
tecnologia que resulta em uma das principais mudancas em sistemas logisticos e gerenciamento
de estoque, fornecendo uma plataforma de armazenamento colaborativa que facilita o
compartilhamento de espaco fisico e informacdes logisticas por varias empresas, ajudando-as a
rastrear o inventario de forma eficiente, melhorando a rastreabilidade e transparéncia das
operacdes e reduzindo erros no processo (LU; PAPAGIANNIDIS; ALAMANOS, 2018).

A proposta também atende as necessidades das empresas estudadas, de acordo com as
entrevistas realizadas, como abordado pelos funcionéarios das trés empresas, que entendem o
uso da tecnologia internet das coisas como fator para reduzir custos e prazos na logistica.

Ja a computacdo em nuvem, na proposta do modelo, € responsavel por receber,
armazenar, disponibilizar e processar todos os dados gerados pelos sensores instalados e
programas em geral. Para tanto, a empresa deve fazer uso dos servicos de uma fornecedora de
sistemas em nuvem. Esse sistema deve ser flexivel e escalavel, de acordo com as necessidades
da organizacao, e deve suportar a alocacdo do sistema ERP, softwares de WMS e TMS, além
de softwares estatisticos do Big Data Analytics.

Com essa tecnologia posta em pratica, a empresa terd seus dados disponibilizados para
qualquer funcionario ou setor, além de atingir a comunicagdo entre maquinas e a integracdo de
informacBes e dados com fornecedores. Isso tornaria o fluxo de informacBes totalmente
automatizado, e com auxilio de inteligéncia artificial na tomada de decisdes através de
softwares de Big Data seria possivel obter maior assertividade na compra de insumos, o que
contribui na reducédo de custo e uma melhor gestdo de estoque.

O uso da computacdo em nuvem é corroborado na literatura quando abordada como
tecnologia fundamental para a transformagéo digital com a utilizagdo de softwares diversos em
nuvem, tracando caminhos para a mudanga e modernizagao do setor moveleiro. A tendéncia de
transformacéo e aprimoramento digital tornou-se comum e constitui 0 nucleo estratégico de
empresas relevantes para obter maior competitividade no mercado de mdéveis, na busca de
otimizar o uso de informacdes e possibilitando reducdo de custos e de prazos de entrega de
produtos (ZHI-HUI, 2017).

A implementacdo da tecnologia vai de acordo com as necessidades apontadas pelos
entrevistados das empresas estudadas. Como apontado pelo Supervisor de Engenharia e pelo
Gerente de Producdo da empresa 1, a computagdo em nuvem demonstra ser aplicavel na questéo

da comunicacdo entre fornecedores. Esses profissionais relataram que se toda a informagéo
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gerada puder ser acessada pelas partes interessadas de maneira remota, seria um enorme avango
que facilitaria controles internos da fabrica, melhor controle de estoque e maior eficiéncia na
informacéo de prazos.

A proposta de implementacdo do Big Data Analytics passa pela instalacéo de softwares
de célculos estatisticos, modelos matematicos e inteligéncia artificial, coletando e tratando os
dados gerados pelos sensores da internet das coisas que foram disponibilizados na nuvem.
Assim, sdo fornecidas ferramentas para dar suporte a tomada de decisbes com auxilio de
inteligéncia artificial em ambientes cada vez mais dinamicos.

O processamento de todos esses dados gerados, disponibilizados em tempo real e
possibilitando a tomada de decisGes com o auxilio de inteligéncia artificial tornaria o fluxo de
dados e processos logisticos envolvidos no transporte e recebimento de matérias-primas
totalmente automatizado.

A literatura menciona o Big Data Analytics ao abordar seu uso com auxilio aos
dispositivos de internet das coisas, considerando grandes fluxos de dados gerados que podem
ser analisados e armazenados online em softwares na nuvem. Logo, os resultados destas
analises podem otimizar opera¢des e produzir dados e informacdes que possibilitem aumentar
a eficiéncia de processos e reduzir os custos operacionais (GILCHRIST, 2016).

Ja para os entrevistados, o Big Data Analytics é peca importante para que faca sentido
0 uso da internet das coisas e da computagdo em nuvem, sendo seriam apenas dados gerados
sem real utilizacdo. Na empresa 3, o Diretor Administrativo e Financeiro e o Gerente de
Compras apontam que a tecnologia influenciaria muito para que fosse possivel obter total
controle na quantidade de material estocado, valores de estoque e otimizar processos através da
inteligéncia artificial. Assim, a tomada de decis&o se tornaria mais assertiva, especialmente em
relacdo a qual o momento ideal para realizar novos pedidos e quais as quantidades adequadas
de matérias-primas a serem compradas, podendo reduzir custos com estoque.

Em seguida, o Blockchain é a tecnologia responsavel por trazer rastreabilidade,
seguranca e transparéncia nas operacdes entre empresas. Sua implementacdo pode ser realizada
através de uma plataforma de uma empresa fornecedora de servicos, tal qual como ofertado na
computacdo em nuvem (APTE; PETROVSKY, 2016).

Essa tecnologia aplicada no modelo proposto serd responsavel por registrar todas as
transagdes podendo, por exemplo, fazer a rastreabilidade de cada matéria-prima obtida em todas
as etapas de sua manipulacdo até chegar a empresa. Isso permitiria identificar precisamente
lotes de materiais danificados em alguma etapa de manipulagdo ou transporte. Todo esse
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processo seria registrado em uma Blockchain com caracteristicas de possuir um registro
imutavel que proporcionaria maior seguranca para todas as partes envolvidas.

Na literatura, a justificativa do uso da Blockchain € abordada por Delmolino et al.
(2016). Considerando que essa tecnologia armazena regras e politicas para negociar termos e
acOes entre as partes, seu uso na logistica possibilita um incremento de seguranga nos processos
que requerem sigilo, além de reduzir riscos de roubos de dados e informacdes estratégicas e
identificacdo precisa do caminho dos materiais transportados.

A proposta de uso dessa tecnologia também vai de encontro com a opinido dos
entrevistados, como exposto na empresa 2 pelo Gerente de Tl e o Gerente Administrativo
quando citaram necessidade de seguranca associadas a rastreabilidade de matérias-primas e
produtos de maneira com que as transagdes ocorram com maior transparéncia para todos os
envolvidos.

Por fim, propbe-se que a impressdao 3D seja responsavel pela obtencdo de pegas
especificas, de pequenas a grandes quantidades, sem que seja envolvido um fornecedor para
formatar e produzir tal peca, o que provavelmente acarretaria maiores prazos e custos
associados a logistica. A utilizacdo de uma impressora 3D também poderia inserir a empresa
no conceito de personalizacdo de produtos, além de possibilitar a criacdo de protdtipos sem que
afete a producdo e, consequentemente, 0s prazos de entregas.

A literatura corrobora essa proposta quando menciona que a Impressao 3D agrega um
importante componente no cenario nos processos logisticos das empresas, visto que sua
operacdo proporciona eficiéncia na fabricacdo de um produto personalizado, o que melhora o
tempo de entrega, custos, volume e distribuicdo de estoques (RAYNA; STRIUKOVA, 2016).

Essa opinido é compartilhada pelas organizacdes estudadas, como é o caso da empresa
2, na qual o Gestor Comercial e o Gerente de Transportes disseram que a empresa pode atuar
na area de moveis customizados com maior margem de seguranga ao utilizar a impressdo 3D
ao evitar a compra elevada de matérias-primas especificas, eliminando dificuldades

relacionadas a gestdo de estoque e custos envolvidos no controle logistico das operagdes.

e Armazenamento e retirada de matérias-primas do estoque
O processo de armazenamento de matérias-primas € a retirada desses insumos para a
producdo é uma etapa que conecta o recebimento de produtos dos fornecedores com o
abastecimento desses materiais para a producdo. Logo, a digitalizacdo desse processo pode
proporcionar ganhos em gestdo de estoque, reducéo de prazos e de custos. Para tanto, a ideia é

gue esse processo logistico ocorra de maneira automatizada, com todos os dados fornecidos
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através de sensores processados por softwares estatisticos e disponibilizados na nuvem em
tempo real. Assim, o modelo sugere a implementagéo das tecnologias internet das coisas,
computacdo em nuvem e Big Data Analytics.

Em relacdo a internet das coisas, basicamente sugere-se uma continuacdo das etapas
anteriores, nas quais as matérias-primas ja haviam sido rastreadas vias sensores. Ao adentrar 0
processo produtivo e passar por portais de identificacdo, a matéria-prima passa a ser identificada
automaticamente como em producdo, dando baixa no estoque do sistema que € controlado por
software WMS de gestdo de estoque. A identificacdo em pecas primarias da producao, como
chapas MDF ou MDP que representam o corpo do produto, podera determinar exatamente em
qual processo produtivo a peca se encontra, pelo envio de dados via internet para sistemas
alocados em nuvem, transmitindo informac6es remotamente em tempo real.

O uso da internet das coisas possui suporte na literatura ao ser mencionado por
Uckelmann (2011), que aborda a identificagdo de produtos através de sensores. Quando um
objeto que possui um sensor é identificado por um leitor digital que coleta suas informacdes ao
passar por ele, esse leitor digital envia as informacdes do produto por ondas de radio para o
computador que processa os dados, tornado o processo automatizado e assertivo, realizado em
tempo real, o que reduz tempo de processo.

Isso atende as necessidades das trés empresas estudadas de acordo com as entrevistas
realizadas. Os profissionais das empresas 2 e 3 apontaram que como ndo ha um processo
rastreado do fluxo com enorme precisdo, seria interessante o uso desta ferramenta para obter
informacdes especificas em tempo real, enquanto que os entrevistados da empresa 1 entendem
que a rastreabilidade poderia ser mais eficaz, melhorando a qualidade operacional dos processos
logisticos.

Assim como a internet das coisas, a computacdo em nuvem esta presente em todas as
etapas dos processos logisticos. Nessa dimensdo, a computacdo em nuvem atuaria na integracao
dos dados da gestéo de estoque via WMS alocado em nuvem com o software ERP da empresa.
A partir da movimentacao das pecas do estoque para a producéo, detectados por sensores, 0
sistema é alimentado de maneira automatizada, fornecendo os dados remotamente em tempo
real, possibilitando em reducéo de custo e uma melhor gestéo de estoque.

O uso da computagdo em nuvem no controle de matérias-primas tem suporte na
literatura, abordada como tecnologia que auxilia na gestdo e controle de estoque ao alocar
software WMS em nuvem, aliando todo o potencial deste sistema com os beneficios que a
computacdo em nuvem traz para seus usuarios. Com isso, toda a informacdo da gestdo de

estoque poderd estar disponivel de maneira digitalizada, em tempo real, em qualquer dispositivo
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para todos os funcionarios e setores interessados da empresa, aumentado a eficacia na gestdo
de estoque, auxiliando na reducéo de erros operacionais e, consequentemente, reduzindo custos
(LINDNER et al., 2010).

O uso da computagdo em nuvem no controle de matérias-primas atende as necessidades
apontadas pelos entrevistados das empresas estudadas. Como apontado na empresa 3 pelo
Gerente de Compras e pelo Gerente de Producéo, essa tecnologia auxilia na gestdo de estoque
e armazenamento, disponibilizando de maneira facil e intuitiva o0 acesso as informacdes e
possibilitando que todos os setores da empresa visualizassem os dados e processos relacionados
a gestdo de estoque de matérias-primas de maneira instantanea.

Por fim o Big Data Analytics, assim como internet das coisas e computacdo em nuvem,
faz parte das trés tecnologias basicas que participam de todos os processos logisticos, devido
sua caracteristica de processamento e analises de dados, com o uso de softwares de calculos
estatisticos, modelos matematicos e inteligéncia artificial. Assim, essa tecnologia processa 0s
dados gerados pelos sensores no armazenamento de matérias-primas e os transforma em
informac@es e tomadas de decisdes geradas pela inteligéncia artificial que auxiliam na gestdo
de estoque, otimizando esse processo.

Essa proposta é embasada na literatura, que aponta que o Big Data Analytics faz uso de
analises para prever o que acontecera através de calculos matematicos, explorando padrées de
dados estatisticos, uso de simulacdes e algoritmos, possibilitando assim a otimizacdo da gestao
de estoques, reducdo de custos e aumento da eficiéncia do processo (TIWARI; WEE;
DARYANTO, 2018).

Isso converge com a opinido dos entrevistados, como na empresa 1, com o Gestor
Comercial e o Supervisor de Engenharia. Esses profissionais apontaram que essas analises de
dados podem acarretar em melhorias na logistica, o que é dificil de se fazer atualmente devido
a dificuldades em analisar corretamente esses dados e reproduzir as estatisticas em acgdes que
tragam beneficios. Desse modo, entende-se que essa tecnologia pode trazer ganhos de tempo

em geral e economia de recursos na gestdo de estoques.

e Fluxo de matérias-primas e produtos na producéo
Os processos logisticos que envolvem o fluxo de matérias-primas e produtos na
producdo se iniciam pelo beneficiamento dos insumos, consumindo as matérias-primas do
estoque. Envolvem também todo o chdo de fabrica, maquinas e etapas de producdo, se
conectando com 0s setores comerciais que, atraves das vendas, geram as ordens de producéo,

até a producdo dos lotes que abastecem o estoque de produtos acabados. Assim, nessa dimensao
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se propGe o0 uso das tecnologias internet das coisas, computacdo em nuvem, Big Data Analytics
e impresséao 3D.

Em relacdo a internet das coisas, a matéria-prima pode ser identificada em pecas
primarias da producdo, como chapas MDF ou MDP que representam o corpo do produto. Essa
identificacdo podera determinar exatamente em qual processo produtivo a peca se encontra,
pelo envio de dados via internet para sistemas alocados em nuvem, transmitindo informacoes
remotamente em tempo real. Assim, ha o controle exato de um pedido em relacdo ao status de
producdo que ele se encontra, podendo através do processamento de dados e uso de simulacédo
identificar exatamente quando este pedido estara finalizado no processo produtivo, o que ira
otimizar a comunicacao entre producdo, setor comercial e clientes. Esse processo podera ser
realizado também com o uso de sensores nas maquinas, possibilitando a comunicacgéo entre
elas, automatizando as etapas do processo produtivo e os dados gerados em cada etapa para que
ndo ocorram gargalos em determinadas etapas da producéo, possibilitando a reducao do tempo
no processo. Os sensores nos equipamentos podem também alertar para desgastes e avarias,
antecipando manutencdes e evitando que ocorram quebras que atrasam a producgdo e impactem
nos prazos para entrega de produtos.

A internet das coisas, na literatura, € destacada como facilitadora dos processos
logisticos associada ao setor de producdo, pois impacta na gestdo adequada dos suprimentos da
empresa, podendo sincronizar o fluxo de informagdes em uma cadeia de suprimentos,
melhorando sua visibilidade, eficiéncia e a gestdo de tempo e recursos através de um melhor
gerenciamento dos processos logisticos (TU, 2018). Além disso, 0 uso da internet das coisas
associada ao uso de sensores, como em sistemas de deteccdo de defeitos em linha, sistema de
acabamento por spray automatico e estacbes de trabalho de controle numérico
computadorizado, possibilitam maior automacdo nos processos logisticos envolvidos na
fabricacdo de moveis, resultando em gestéo inteligente de estoque e controle de variaveis que
afetam tempo de entrega e custos (NG; KANAGASUNDARAM, 2017).

O Diretor de Producéo e o Gerente de Comercial da empresa 3 abordaram que nos
processos logisticos internos, incluindo armazenamento e etapas de producéo, a internet das
coisas poderia contribuir para maior eficiéncia dos processos e para melhorar a comunicagao
geral com o setor comercial, devido a maior precisdo das informacfes de prazos e estoque
fornecidos pelo setor logistico, o que compactua com os beneficios apresentados da tecnologia
e com a proposta apresentada.

J& a computacdo em nuvem, por essa proposta, atuaria na integracdo dos dados de

producdo, desde o fluxo da matéria-prima em processamento até a finalizacdo do produto. Esse
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controle poderia ser realizado via WMS alocado em nuvem, assim como o ERP da empresa. A
partir da movimentacdo das pegas em producdo, detectados por sensores, 0 sistema seria
alimentado de maneira automatizada, fornecendo os dados remotamente em tempo real e
possibilitando precisdo nos dados de andamento de producéo de lotes.

A computacdo em nuvem no setor moveleiro é abordada na literatura associada a
necessidade de melhorias no fluxo de insumos nas linhas de produgéo, com ferramentas que
auxiliam no gerenciamento de processos, conectadas a internet e transmitindo dados que sé@o
armazenados e processados em nuvem. Isso pode otimizar o processo logistico associado a
etapa de producdo ao quantificar de maneira automatizada as matérias-primas que estdo em
producdo, podendo também atualizar em tempo real o status dos pedidos em fabricacao,
trazendo maior assertividade de prazos (XIONG et al. 2017).

O uso da computacdo em nuvem no controle logistico nos processos produtivos atende
as necessidades apontadas pelos entrevistados das empresas estudadas. Como ressaltado na
empresa 2 pelo Gestor Comercial e pelo Gerente Administrativo, o uso de softwares de logistica
alocados em nuvem, como o WMS, poderia proporcionar uma visdo global de todos os
processos de producdo de maneira dindmica e com maior assertividade. Os profissionais
apontaram também a possibilidade de visualizar todo o processo em um aplicativo no celular,
mesmo estando em outra localidade, o que justifica a sugestdo dessa tecnologia no modelo
proposto.

O Big Data Analytics, atraveés do processamento e analises de dados gerados pelos
sensores alocados nas matérias-primas, nos produtos em producdo, nos produtos finalizados e
também nos equipamentos da producdo, possibilitaria total transparéncia no andamento da
fabricacdo de cada pedido. Isso traria assertividade nas informagOes entre os setores de
producdo, comercial e logistica, 0 que resultaria em otimizagdo dos processos, reducdo de
tempo, reducdo de custo e maior qualidade ao trazer informagOes de prazos precisas aos
clientes. O uso de softwares de célculos estatisticos, uso de simulagdes e inteligéncia artificial
possibilitaria ainda eliminar gargalos e melhorar o processo produtivo, o que resulta em reducéo
do tempo de producdo e impacto direto nos processos logisticos. Isso é corroborado pela
literatura, como aponta Gilchrist (2016).

Assim, a ideia de utilizacdo do Big Data tem respaldo nos dados coletados, tanto em
pesquisas académicas quanto nos dados coletados. Como abordado na empresa 1 pelo Gestor
Comercial e o Supervisor de Engenharia, as anélises de dados feitas por essa tecnologia podem
acarretar em melhorias na logistica dos processos produtivos, possibilitando a eliminacdo de

gargalos e ganhos de tempo produtivo.
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Partindo para a impressdo 3D, a proposta é que essa tecnologia seja responsavel pela
obtencéo de pecas especificas, em pequenas ou grandes quantidades, sem impactar a producéo.
Seu uso possibilitaria a personalizacdo de produtos, além também de poder ser utilizada na
criacdo de protdtipos sem afetar a producéo e, consequentemente, 0s prazos de entregas.

A literatura corrobora com essas ideias ao abordar que os produtos ou partes deles
podem ser processados e fabricados no local. Assim, resolve-se um problema sobre produtos
personalizados que, em geral, utilizam volumes reduzidos de recursos e matérias-primas
especificas, o que se tornaria um problema para a logistica na obtencao destes itens em pequena
quantidade pelo custo unitario e em grandes quantidades pelo custo total, mas que € eliminado
com a producdo de pecas, formas e até produtos completos por impressdo 3D (DURACH,;
KURPJUWEIT; WAGNER, 2017; KUBAC; KODYM, 2017).

Essa opinido é compartilhada pelas empresas, como na empresa 1 com o Coordenador
de Logistica e o Supervisor de Logistica afirmando que a partir da adocdo da impressdo 3D
seria possivel verticalizar alguns processos e produzir pecas que ndo sao essenciais para a
operacdo mas que trazem grandes custos quando sdo necessarias. Essa op¢do otimizaria tempo
e custos. A proposta corrobora também com o Diretor de Producédo e o Diretor Administrativo
e Financeiro da empresa 3, que apontaram a falta de um setor especifico de desenvolvimento
de protdtipos de novos produtos. Assim, a impressao 3D resolveria essa pendéncia sem parar
setores produtivos e reconfigurar maquinas para produzir protétipos.

e Armazenamento e separacdo de produtos para despacho

Os processos logisticos que envolvem o armazenamento e separacdo de produtos para
despacho ocorrem de maneira similar ao processo de armazenamento de matérias-primas
quanto ao uso de tecnologias. Logo, a utilizacdo de tecnologias da Industria 4.0 nessa dimenséo
poderia proporcionar também ganhos em gestdo de estoques, redugdo de prazos e de custos.
Entre as atividades aqui englobadas estéo a gestdo de estoque de produtos acabados com o setor
comercial de vendas, além da possibilidade de ligar-se diretamente aos consumidores através
da troca de dados de estoque e vendas dos clientes, possibilitando o controle de abastecimento
de maneira automatizada. Para tanto, esse processo logistico deve ocorrer de maneira
automatizada, com todos os dados fornecidos através de sensores, processados por softwares
estatisticos e disponibilizados na nuvem em tempo real. Assim, nessa etapa ocorre 0 uso das
tecnologias da internet das coisas, computacdo em nuvem e Big Data Analytics.

O uso da internet das coisas, atraves de sensores e portais de identificacdo, quantificaria

de maneira automatica o estoque de produtos acabados com a entrada e retirada de produtos,
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abastecendo os softwares ERP e WMS. Nesse sentido, a informacdo de finalizagdo da produgéo
de lotes seria atualizada em tempo real, aumentando a preciséo de prazos e reduzindo tempo
entre operacgdes de separacdo e carregamento de mercadoria, o que poderia trazer uma melhoria
no atendimento junto ao cliente.

A internet das coisas é notadamente considerada como facilitadora na aplicacdo de
tecnologias automatizadas entre os fabricantes de mdveis, possibilitando uma gestdo otimizada
do estoque e reducdo de custos com transporte. Essa condi¢Oes incentivaram os fabricantes de
moveis a adota-la nos processos logisticos (THOBEN et al., 2017), e também sua inclusdo no
modelo nessa dimensé&o.

O uso da internet das coisas atende as necessidades das empresas estudadas, o que
colaborou para sua inclusdo na proposta do modelo. Como abordado pelos entrevistados nas
trés empresas, a precisdo e velocidade nas informacgdes compartilhadas entre a producéo,
logistica, comercial, vendedores e clientes possibilita redugdo de prazos e custos e melhoria de
qualidade no atendimento aos clientes.

Ja a computacdo em nuvem realizaria a integracdo dos dados da gestdo de estoque via
WMS alocado em nuvem com o software ERP da empresa. Assim, todos os setores da empresa
seriam informados em tempo real ap6s a finalizacdo de lote de producdo, otimizando tempo
entre todas as operagdes.

O uso da computacdo em nuvem no controle de estoque de produtos acabados é citado
na literatura como fator auxiliador na gestdo e controle de estoque ao alocar software WMS em
nuvem, integrando informacgdes com sistema ERP da empresa. Desse modo, torna-se possivel
transmitir, de maneira automatizada, informacdes e dados em tempo real para os setores
comercial, de venda e para os clientes, possibilitando a atualizacéo e virtualizacdo do estoque
da empresa e dos clientes de maneira precisa (LINDNER et al., 2010). Nesse sentido, a inclusao
dessa tecnologia no modelo acaba se justificando.

A computacdo em nuvem aplicada na logistica atende as necessidades das empresas
estudadas para o controle de estoque de produtos acabados, como apontado pelos entrevistados
na empresa 3 sobre o auxilio que a tecnologia proporciona na gestdo de estoque e
armazenamento de produtos. Através dela torna-se possivel disponibilizar, de maneira fécil e
intuitiva, o acesso as informacdes, possibilitando que todos os setores da empresa visualizem
0s dados e processos relacionados a gestdo de estoque em tempo real.

Por fim, o Big Data Analytics, ao processar os dados gerados pelos sensores alocados
em produtos e pallets no armazenamento de produtos acabados, possibilitaria disponibiliza-los

na nuvem como informacdes Uteis para a tomada de decisdo. Além disso, a utilizacdo de
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softwares de célculos estatisticos, uso de simulacdes e inteligéncia artificial possibilitaria
melhorar os processos logisticos, auxiliando na gestdo de estoque, otimizando esse processo
para reducéo de custos e de tempo de operacao.

Na literatura, o Big Data Analytics é recomendado para controlar o fluxo de informacdes
na logistica, com destaque para a gestdo de estoque de produtos acabados e toda a integracdo
de dados entre producdo, gestdo de estoque, triagem de produtos, transporte, setores comercial
e de vendas, além do estoque de produtos dos clientes. Com 0 uso de softwares estatisticos e
inteligéncia artificial, a gestdo destas informacgdes ocorre em tempo real, possibilitando maior
assertividade de todos os envolvidos nas operacdes, otimizando o processo e reduzindo custos
e prazos em todas etapas (RORMANN et al., 2018).

Isso vai de encontro com a opinido dos entrevistados das empresas, e motivou a incluséo
dessa tecnologia no modelo proposto. Como foi abordado pelos entrevistados, as analises de
dados feitas pelo Big Data Analytics podem acarretar em melhorias na logistica para a gestao
de estoque de produtos, com ac¢des que trazem beneficios como ganhos de tempo em geral e

economia de recursos na gestdo de estogue.

e Expedicéo de produtos

O processo de expedicao de produtos esta relacionado diretamente a etapa de transportes
na logistica. Um dos maiores ganhos da Industria 4.0 na logistica do setor moveleiro é sua
aplicacdo no transporte em geral, com ganhos significativos em rotas e veiculos. Através de
uma infraestrutura para mapear operac¢des digitais no espaco fisico, com o uso de tecnologia da
informacdo e tecnologia operacional que permita aos processos de produ¢do uma visdo direta
dos pedidos dos clientes, torna-se possivel otimizar a logistica de transporte de maveis, ja que
esse € uma atividade que apresenta problemas complexos, com ampla margem para serem
otimizados (HOEY, 2018).

O uso de sensores em cargas, veiculos e motorista, o processamento de dados de trajeto,
a disponibilizacdo em tempo real e a seguranca da operacao s@o os principios basicos da ideia
do uso das tecnologias nessa dimenséo. Desse modo, o dimensionamento de frota, a otimizagéo
de rotas de envio, a manutencao preventiva de veiculos, monitoramento da saude do motorista,
a seguranca e transparéncia da operagdo para todos os envolvidos e a sincronizagdo de dados
de localizacdo e de descarregamento da mercadoria s&o alguns dos beneficios que poderédo ser
obtidos, possibilitando melhoria na qualidade do servico, reducdo de custos e de tempo de
entrega. Para tanto, 0 modelo em questdo sugere a implementacgéo das tecnologias internet das

coisas, computacdo em nuvem, Big Data Analytics e Blockchain.



95

A internet das coisas possibilitaria o gerenciamento do processo de envio de produtos,
através da instalacdo de sensores em veiculos, motoristas e produtos, os quais enviariam dados
via internet para sistemas alocados em nuvem que transmitiriam informag6es remotamente em
tempo real. Integrando ao uso de software TMS, isso auxiliaria no rastreamento em todo o
trajeto, possibilitando otimizar rotas em casos de congestionamento ou interdicdo de pista,
podendo recalcular trajeto em tempo real para que se estabeleca as melhores rotas, reduzindo
custo e tempo. O uso de portais de deteccdo de sensores nos veiculos permitird também a
deteccdo de quando é realizado a entrega dos produtos de maneira automatizada. O uso de
sensores nos veiculos como GPS e RFID atuaria no controle de localizagdo, e sensores em
pneus e motores poderiam auxiliar no desgaste do veiculo, antecipando manutencao e evitando
quebras ou acidentes no trajeto, 0 que acarretam em custos adicionais e afetam o prazo de
entrega dos produtos. Sensores que monitoram a saude dos motoristas poderiam identificar
quadros de fadiga, orientando os profissionais a realizarem paradas preventivas e evitar
acidentes de transito.

A internet das coisas é uma tecnologia que oferece uma plataforma de armazenamento
digital compartilhada do espaco fisico, auxiliando no rastreio de inventario de maneira eficiente.
Com o uso de sensores RFID e GPS em veiculos, torna-se possivel identificar a localizacdo do
veiculo e da carga, trazendo maior seguranca e assertividade de prazos na operagdo. Ela
possibilita obter informacdes de transito em tempo real, o que acarretaria em maior velocidade
para chegada no destino, evitando vias congestionadas, reduzindo custo com combustivel e
possibilitando que o veiculo de entrega retorne mais cedo a empresa para ser carregado para
uma nova viagem, otimizando o processo Além disso, poderiam ser realizados diagndsticos de
desgaste do veiculo, otimizar o dimensionamento da frota e monitorar a satde e fadiga do
motorista. Este cenario proporciona diversas possibilidades de importantes ganhos relacionados
a logistica e a empresa como um todo, pois reduz erros relacionados aos processos logisticos
através da melhora na qualidade do servigo prestado e possibilita reduzir tempo e custos nas
operacdes com transporte (ZANELLA et al., 2014; MACAULAY; BUCKALEW,; CHUNG,
2015).

Assim, 0 uso da internet das coisas atende os preceitos da literatura e as necessidades
das empresas estudadas, justificando sua inclusdo no modelo nessa dimenséo. Como abordado
pelo Coordenador de Logistica e o Supervisor de Logistica da empresa 1, 0 uso dessa tecnologia
por empresas parceiras aponta reducédo de 15% de custos com combustiveis devido a gestdo de
indicadores no transporte através de sensores conectados a internet. Ja o Gerente de Tl e 0

Supervisor de Logistica da empresa 2 abordaram a necessidade do uso de ferramentas de
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rastreamento por meio de softwares para otimizar a roteirizacdo das entregas, podendo otimizar
0 tempo e custos no processo de despacho de produtos. Neste caso, 0 uso de sensores traria
impactos enormes na empresa, pois como as pegas estdo se movimentando no processo, a
possibilidade de ter o controle de todo este movimento no tempo exato, com comunicacao e
rastreabilidade, poderia proporcionar maior confianga nos processos, melhor relacdo de
informacdo, atualizagdo de status de pedidos com os clientes e o controle total de processo,
tempo e recursos.

Ja 0 uso da computacdo em nuvem seria responsavel, nessa proposta, por receber,
armazenar, disponibilizar e processar todos os dados gerados pelos sensores instalados e
programas em geral, como ERP e TMS. Assim, a empresa teria seus dados disponibilizados
para qualquer funcionario em todos os setores, integrando informacdes e dados com clientes,
para que o fluxo de informacdes seja totalmente automatizado. Isso possibilitaria maior
assertividade e precisdo no processo de envio de produtos, o que contribuiria na reducdo de
custo e prazos de entrega.

A computacdo em nuvem na literatura é apontada em conjunto com uso da internet das
coisas, como na colocacdo de um sensor RFID em um objeto e o uso de software TMS alocado
em nuvem. Com um dispositivo integrado no veiculo de remessa, 0s dados séo transferidos para
um sistema em nuvem e os dispositivos detectam o objeto, identificando a posicdo com
coordenadas do GPS e trazendo outros dados como condi¢bes adversas de tempo,
congestionamento e os dados especificos do veiculo e do motorista, como padréo de condugcéo,
velocidade média e outros. A computacdo em nuvem permite que todas essas informacdes
sejam obtidas e gerenciadas em tempo real, o que leva a um controle preciso do trafego e rotas
com o auxilio do TMS em nuvem, otimizando tempo de percurso e reduzindo custos (LU;
PAPAGIANNIDIS; ALAMANOS, 2018).

Assim, a computagdo em nuvem atende as necessidades dos entrevistados das empresas.
Segundo relatos do Supervisor de Engenharia e do Gerente de Producdo da empresa 1, a
computacdo em nuvem demonstra ser aplicavel na questdo da comunicacgéo entre fornecedores,
empresa, revendas e consumidor final. Se toda a informacdo gerada puder ser acessada pelas
partes interessadas de maneira remota, sem a necessidade de uma infraestrutura prépria, seria
um enorme avango que facilitaria controles internos da fabrica, melhor controle de estoque e
maior eficiéncia na informacdo de prazos. Na empresa 2 o Gestor Comercial e o Gerente
Administrativo afirmaram que o uso de softwares de logistica alocados em nuvem como 0 TMS
poderia auxiliar na gestdo de transportes, possibilitando ganhos expressivos em custos e

economia de tempo.
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Jé& a aplicacdo do Big Data Analytics forneceria as ferramentas para processar os dados
gerados por sensores, disponibilizados em tempo real, e possibilitando a tomada de decisdes
com o auxilio de inteligéncia artificial, tornando o fluxo de dados e processos logisticos
envolvidos no transporte de produtos totalmente automatizado.

Na literatura, o uso do Big Data Analytics no transporte de produtos aponta para a
utilizacdo de softwares diversos que possibilitam o uso da inteligéncia artificial através de
algoritmos que processam os dados obtidos dos sensores em tempo real, resultando em
situacbes gque tornam a tomada de decisdo mais assertiva. Com isso, 0 processo fica mais
eficiente e, desse modo, a tecnologia ajuda a minimizar os leads times e promove entregas mais
rapidas com um preco de frete reduzido. Possibilita ainda mapear padrfes de entrega e melhorar
rotas de distribuicdo, auxiliando no dimensionamento da frota e consumo de combustivel
(WANG et al., 2016; ZHU et al., 2018).

Esses beneficios corroboram com as opinides dos entrevistados da empresa 2, e
fortalecem a inclusdo dessa tecnologia no modelo. O Gerente de Transportes e o Supervisor de
Logistica dessa empresa apontaram que os ganhos do Big Data podem ser evidenciados nas
etapas de envios de produtos, com o uso de softwares que auxiliam em situacbes que
proporcionam economia de combustivel e otimizacao de rotas via inteligéncia artificial. Trata-
se de uma questdo de vantagem competitiva, ja que qualquer ganho que possibilite alguma
margem a ser melhor trabalhada pode otimizar recursos, tempo e reduzir custos, o que pode
resultar em vantagens competitivas no mercado.

Por fim, o Blockchain € a tecnologia responsavel por trazer rastreabilidade, seguranca e
transparéncia nas operacGes entre empresas, e a ideia é que ele seja utilizada nessa dimenséo
do modelo. Com o registro de todas as transacdes, ele pode, por exemplo, rastrear o produto em
cada etapa de envio ao destino final, podendo identificar precisamente lotes danificados em
alguma etapa de transporte, roubo ou extravio de carga. Todo esse processo € registrado em
uma Blockchain, com caracteristicas de possuir um registro imutavel, proporcionando maior
seguranca para todas as partes envolvidas.

O Blockchain é, de fato, uma tecnologia que pode atuar no registro das entregas feitas
constantemente em todo o mundo, com Varios atores envolvidos no processo, com canais
diferentes para fluxos de informacé&o e comunicagdo, em um sistema que possibilita transa¢des
de maneira transparente e segura para as empresas envolvidas, possibilitando prevencdo em
casos de irregularidades como acidentes ou roubos de cargas, evitando grandes prejuizos
(BROSS, 2017).
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Em casos como distribuicdo por caminhdes entre empresas, é possivel saber todos 0s
detalhes do transporte. Com o controle das cargas, € possivel rastrear caminhdes onde estiverem
e monitorar a seguranca dos produtos e dos funcionarios. Isso controla a integridade das
mercadorias, com o recebimento de informacdes sobre situacfes circunstanciais envolvendo 0s
caminhdes, como acidentes e roubos. Com o rastreio em tempo real e sem possibilidade de
alteracdes, os gestores podem se preparar melhor e tomar decisdes mais rapidamente. Toda essa
situacdo gera maior prevencdo em situacbes como acidentes e roubos, que poderiam gerar
grandes custos a empresa (BROSS, 2017).

A opinido dos entrevistados também é favoravel em relacdo a inclusédo da tecnologia
Blockchain nos processos logisticos. Como exposto na empresa 3 pelo Gerente de Producéo e
0 Gerente Comercial, o Blockchain é um facilitador de transagdes, pois evita que em caso de
danos, acidentes ou roubo de cargas, ocorram desgastes excessivos e processos judiciais para
resolver pendéncias que poderiam ser auxiliadas por uma tecnologia que rastreie cada operacao,
a registre em um local seguro, transparente e confiavel auxiliando na solucéo desses problemas.
Desse modo, justifica-se a inclusdo dessa tecnologia no modelo inicial no ambito da dimenséo
da expedicdo de produtos.

Assim, apresentado o modelo e todo seu detalhamento, cabe ressaltar alguns dados
obtidos nas entrevistas, como os comentarios do Diretor de Producdo e do Gerente Comercial
da empresa 3, que apontaram que a maior dificuldade é saber como investir em novas
tecnologias sem saber exatamente como fazer isso. Ja o Diretor Administrativo e Financeiro e
0 Gerente de Compras da empresa 3 apontaram que a maior dificuldade é saber como
implementar as tecnologias, como elas seriam utilizadas e como mensurar seu retorno, e que
eles esperam que um modelo tenha um suporte detalhado de como ocorreria essas melhorias.

O modelo proposto por essa pesquisa ndo atinge especificamente essas recomendagdes
pois o foco desse estudo é identificar as tecnologias da Industria 4.0 aplicaveis aos processos
logisticos das empresas e quais seus potenciais beneficios ao serem utilizadas. Assim, o trabalho
n&o se volta para metodos de implementacdo do modelo e nem foca nos custos envolvidos para
0 investimento dessas tecnologias. A implementagdo e 0s custos correspondem a um estagio
posterior a esta etapa do modelo, no qual poderia ser determinada, a partir do modelo proposto,
uma metodologia de sua implementacdo prevendo etapas e passo a passo para cada fase,
associados aos investimentos para cada tecnologia aplicada. Com isso, poderia ser abordada a
relacdo de implementacdo, viabilidade econdmica, custos e retornos financeiros, abrindo

oportunidades para estudos futuros que trabalhem estes aspectos.


https://www.prestex.com.br/blog/tecnologia-mudando-cara-do-transporte-de-cargas/
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4.3.1 Verificagédo do Modelo Inicial

Finalizada a elaboragdo do modelo inicial de aplicacdo das tecnologias, ele foi
apresentado aos mesmos funcionarios entrevistados das empresas estudadas. Essa € a etapa de
verificacdo do modelo inicial, feita a partir da opinido técnica dos funcionarios especificamente
quanto a aplicabilidade de cada tecnologia da Industria 4.0 abordada no modelo.

O modelo inicial apresentado foi elogiado por todos os profissionais. Eles apontaram
que ferramentas tecnologicas em geral ja& fazem parte do cotidiano das empresas, porém sao
pouco aproveitadas nos processos logisticos. Assim, de maneira unanime, entendem que essa
modernizacdo faz parte do futuro das empresas, e que trata-se de uma questdo de evolugéo e
sobrevivéncia no competitivo mercado do setor moveleiro.

Para cada uma das Dimensdes criadas no modelo foi identificada a percepcdo dos

entrevistados, como demonstram as subsecfes seguintes.

e Recebimento de matérias-primas

Para os funcionarios da Empresa 1, 0 modelo contempla uso de alta tecnologia de uma
maneira clara e objetiva. Um dos receios era justamente que o0 modelo fosse complexo demais
a ponto de ser inviavel seu uso, 0 que ndo parece ser 0 caso nha opinido dos entrevistados. Um
dos pontos abordados foi 0 uso da tecnologia Blockchain. Para o Gestor Comercial, 0 uso dessa
tecnologia faz mais sentido para o fornecedor criar todo um sistema em que ele se proteja para
0 envio de sua mercadoria, € ndo para a empresa receptora. Ja 0 uso da Impressdo 3D abre um
leque de oportunidades para fabricacdo de moldes para ferramentas ou pecas especificas, além
da possibilidade de prototipagem sem interromper o processo produtivo. Assim, ha ganhos
financeiros e de tempo na aquisicdo de moldes e pecas especificas, além da economia de tempo
no processo de fabricacdo de prototipos sem a necessidade de parar a producao e reconfigurar
as maquinas do chdo de fabrica. Em geral, foi apontado que as tecnologias possibilitam controle
total do recebimento de mercadoria, 0 que agilizaria muito o processo e também traria
assertividade no controle de estogue, proporcionando grandes reducfes no tempo de manuseio
e custos desta operacao.

Para os funcionarios da Empresa 2 a linha de raciocinio foi similar aos da Empresa 1:
um modelo surpreendentemente avancado e acessivel do ponto de vista técnico, carecendo
apenas de méo de obra operacional, mas que aparentemente nao deve ser grande problema,
visto 0 suporte que empresas de computacdo em nuvem e Big Data Analytics fornecem.
Também foi abordado o uso do Blockchain nessa etapa. O Gerente Administrativo apontou que

os fornecedores em geral sdo parceiros, € que, em caso de problemas em lotes de matérias-
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primas, eles assumem a responsabilidade pelo mesmo, ndo detectando uma utilidade inicial da
tecnologia nessa Dimens&o. Em geral, todos os entrevistados dessa organizacgao afirmaram que
0s processos abordados estdo alinhados com o futuro da empresa na busca por novas tecnologias
que resultem em beneficios para a industria. No setor logistico em especifico, entendem que
esse modelo pode elevar a empresa a um novo patamar, devido a robustez que ele apresenta na
gestdo de estoque de matéria-prima, que € o0 primeiro processo na empresa e consequentemente
impacta no resultado final quanto a prazos e custos. Espera-se que um modelo como esse reduza
drasticamente o tempo de operac6es e custos do processo,

Por fim, para os funcionarios da Empresa 3, 0 modelo € uma oportunidade de dar um
grande passo em direcdo a maiores niveis de desenvolvimento ao agregar elevado indice de
automacdo nessa Dimensdo. Para o Gerente de Compras, a automacao e a inteligéncia artificial
presente nessa Dimensdo do modelo, associadas a computacdo em nuvem, podem trazer uma
maior integracdo de informacdes e dados aos setores da empresa que envolvem o recebimento
de matérias-primas, potencializando etapas desse processo que sdo de grandes custos para a
empresa, além de atacar diretamente a primeira linha do processo logistico, ou seja, pode
possibilitar ganhos de tempo ja desde antes do inicio da producdo, o que certamente mudaria a
empresa como um todo. Em relacdo as tecnologias utilizadas, ha uma sinergia entre todas,
porém o Blockchain também gerou ddvidas aqui se realmente traria beneficios para a empresa.
Isso porque o Diretor de Producdo, o Gerente de Producdo e o Gerente comercial entendem
que, nessa Dimensdo, as grandes vantagens do uso do Blockchain seriam absorvidas pela
empresa que realiza o envio de materiais, ou seja, seus fornecedores. Como em caso de
problemas de envio de materiais todas as responsabilidades sdo assumidas pelo fornecedor ou
transportadora, para os profissionais ndo faz sentido nesse momento o uso dessa tecnologia

nessa Dimensao.

e Armazenamento e retirada de matérias-primas do estoque

Os funcionarios da Empresa 1 aprovaram o modelo em relacdo a essa Dimenséo. Para
0 Gerente de Producao, realizar um controle automatizado do estoque de matérias-primas, com
a entrada e retirada de materiais sendo computadas por sensores da internet das coisas,
possibilita ganhos expressivos no operacional de todo o processo, 0 que certamente deixaria a
empresa em uma posicdo mais confortavel especialmente ao trabalhar com estoques mais
reduzidos de insumos, o0 que hoje representa 0s maiores gastos da empresa. Inclusive, o Gerente
de Producdo acrescentou que um beneficio esperado seria a possibilidade dos sensores

dimensionarem as cargas a serem manipuladas, identificando tamanho, volume e peso, 0 que
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otimizaria 0 processo de manipulagdo e transporte interno e reduziria o riscos de acidentes.
Assim, todo esse controle possibilitaria melhoria operacional, reducdo de custos e assertividade
na gestdo de estoque. Ele compreende o uso das tecnologias da Indudstria 4.0 e aponta que o
conceito esta perfeitamente aplicado, na sua viséo.

Os funcionarios da Empresa 2 apontaram que o modelo pode suprir uma das maiores
deficiéncias da empresa, que € sua gestdo de estoque. O Gerente de Tl aborda que a falta de
transparéncia na operacdo, sem a clareza de dados do controle de insumos no estoque, faz com
que a empresa tenha muito capital parado. Por vezes, alguma matérias-primas sdo compradas
em excesso. Em outros casos, ha grandes volumes de materiais obsoletos que s&o utilizados em
frequéncia muito baixa. Assim, com a computacdo em nuvem possibilitando que o controle
desses dados chegue a todos os setores da empresa em tempo real através de software ERP e
WMS, essa etapa se tornara mais agil e com grande reducdo de custos no armazenamento de
matérias-primas.

Para os funcionarios da Empresa 3, a evolugdo de um controle manual, com o uso de
planilhas e tabelas em pranchetas de papel, para um sistema automatizado, ajudaria a inserir a
industria em um patamar mais elevado quanto ao uso de tecnologias de ponta, algo carente hoje
na empresa. O Gerente de Producdo apontou que a gestao de estoque é um dos grandes gargalos
técnicos da empresa, com sua gestdo manual acarretando em grandes custos e desperdicios de
insumos, além da dificuldade de comunicacdo entre os setores, tornando o processo lento e
custoso. O uso de tecnologias de inteligéncia artificial e softwares estatisticos do Big Data
Analytics elevaria a gestdo de estoque a um nivel jamais imaginado, possibilitando enormes

economias com insumos e agilizando as atividades desse processo logistico.

e Fluxo de matérias-primas e produtos na producéo

Os funcionéarios da Empresa 1 apontaram que um dos maiores ganhos do modelo seria
justamente no fluxo de insumos e produtos na producéo, j& que é no chdo de fabrica que tudo
acontece. Assim, otimizar os processos logisticos nessa Dimensao, desde a chegada da matéria-
prima até a saida do produto da producdo, faz com que toda a estrutura da empresa seja
remodelada, incluindo o setor de compras de insumos e passando pelo setor de vendas de
produtos, pois todos os prazos seriam remodelados devido a possibilidade de ganhar muito
tempo nessas etapas. Para o Supervisor de Engenharia, 0s ganhos seriam enormes, e a
integracdo entre as tecnologias proporcionaria 0 maximo de evolucdo em logistica no setor da
producdo. Porém, em relacdo ao uso da Impressdo 3D, ele indica que, embora seu uso seja

muito atraente na primeira Dimensdo para fabricacdo de moldes e pecas especificas, além da
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prototipagem, ndo acredita que seria justificavel seu uso nessa etapa, pois a empresa nao fabrica
produtos personalizados. Além disso, esse profissional imagina que caso fabricasse produtos
sob encomenda, a empresa deveria realizar um extenso estudo para saber qual seria 0 impacto
no processo produtivo da utilizacdo de impressoras 3D, que ainda sdo maquinas caras e lentas.
Por essa razdo, o tempo habil para disponibilizar uma pega ou produto personalizado poderia
ser muito grande, e dependendo do volume de pedidos poderia gerar uma situacdo de gargalo
na etapa de personalizacdo na producéo. Isso levaria a necessidade de muitas impressoras para
ter velocidade razoavel de producdo, o que poderia afetar o custo e ndo necessariamente
melhoraria o processo. Essa opinido € corroborada pelo Gerente de Producdo, que também
entende a grande utilidade da Impressdo 3D, porém apenas na primeira Dimensdo do modelo
para fabricacdo de pecas especificas e moldes, sem associar o equipamento a uma etapa da
producao.

Para os funcionarios da Empresa 2 a etapa de producdo é onde ocorre toda a confusao
entre informacdes e prazos relacionados a chegada de matérias-primas na producéao, tempo de
fabricacdo dos produtos e prazo para entrega de pedidos, sendo essa Dimensao considerada a
de menor controle geral. Para o Gerente de Producdo, 0 modelo supera as expectativas quanto
a suprir estas caréncias no setor pois, por mais que considere possuir relativo conhecimento
sobre Industria 4.0 e suas tecnologias, ndo imaginava a possibilidade do processo se tornar
totalmente automatizado, com o uso de inteligéncia artificial e integracdo total de dados em
tempo real de uma maneira bem clara e factivel de acontecer. O profissional aponta ainda que
o modelo pode simplificar o processo logistico, clarificando os dados e informacdes de
producdo e tempo de pedido de modo que toda a empresa se mantenha conectada e atualizada.
Isso, obviamente, resultaria em enormes ganhos de prazos, além da assertividade de
informagdes de status de producéo, o que agrega qualidade ao servico. Também aponta, assim
como outros funcionarios da Empresa 2, que nessa Dimensdo a Impressdo 3D ndo parece ter
lugar, j& que deveria haver um alinhamento entre a producdo atual com uma producdo de
grandes quantidades de pecas na impressora 3D, 0 que nao parece ser possivel com o0s
equipamentos atuais. Assim, ela ficaria totalmente alinhada nos processos logisticos apenas na
primeira Dimenséo abordada.

Ja para os funcionarios da Empresa 3 a possibilidade do uso de sensores para rastreio
automatizado de insumos e produtos e para a comunicacdo entre as maquinas e equipamentos
da producéo possibilitam o controle total de insumos, produtos e prazos. Para o Diretor de
Producdo, estar diante da possibilidade de evoluir os processos logisticos do chao de fabrica a

tal ponto parecia uma realidade distante. Conhecedor do tema da Industria 4.0, ele corrobora
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que o modelo atende as necessidades da empresa dentro do conceito das tecnologias da IndUstria
4.0, avaliando acreditar que as tecnologias propostas no modelo poderiam ser implementadas
na empresa e que possivelmente elas possibilitariam ganhos de tempo e reducdo de custos.
Assim, a empresa daria um enorme passo na direcao de obter um elevado nivel de qualidade

nos processos logisticos no meio produtivo.

e Armazenamento e separacdo de produtos para despacho

Para os funcionarios da Empresa 1, o controle automatizado de estoque seria o final do
ciclo logistico dentro da empresa, sendo este processo ja beneficiado por todas as melhorias nos
processos logisticos anteriores, além da otimizacao do processo de armazenamento e separacao
de produtos individualmente com o uso das tecnologias propostas. Para o Coordenador de
Logistica, 0 uso de sensores conectados em produtos e pallets possibilitaria ter o total controle
da gestdo de estoque dos produtos acabados, significando que setores de producéo, logistica,
comercial, vendas e outros tenham acesso instantdneo a todas as informacdes. Isso
possibilitaria que cada setor se atualize e de andamento nas suas atividades sem que falte
informacdes de outros setores, aumentando agilidade no processo, assertividade nos prazos e
acoes e melhor atendimento ao cliente. Essas acdes resultam em enormes ganhos de tempo e
custos no processo, agilizando o processo de embarque e despacho de produtos.

J& para os funcionarios da Empresa 2, o armazenamento e separacdo de produtos é
considerado um fator determinante para toda inddstria. Sua eficcia leva ao sucesso se
executado com rapidez, assertividade e agilidade para preparacao do carregamento, diminuindo
0 tempo no processo final, que é a entrega. O Supervisor de Logistica inclusive acrescentou que
0 uso da internet das coisas possibilitaria determinar com precisdo a localizagdo de produtos
acabados em ruas e corredores do armazém, com todas as informacdes integradas ao WMS e
ERP para acesso de todos envolvidos através da computacdo em nuvem, principalmente para
os setores de logistica e expedi¢do. Com isso, seria possivel garantir uma melhor alocagdo dos
produtos, resultando em menos retrabalho, o que traria também ganho de espago e maior rapidez
para executar todos 0s processos.

Os funcionarios da Empresa 3 abordaram que o modelo pode auxiliar na gestdo de
estoque trazendo organizacéo, localizacdo de produtos e rastreamento, diminuindo a quantidade
de erros e o tempo que se leva para executar as tarefas. Para o Diretor Administrativo e
Financeiro, o uso de sensores apés a finalizagdo da fabricacdo dos produtos gera informacgdes
importantissimas no processo de gestdo de estoque de produtos acabados. Informacées precisas

de localizacdo dos lotes de produtos e suas quantidades facilita a rotina de trabalho. Com as
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informacdes chegando aos supervisores em tempo real a partir do monitoramento de estoque
de maneira automatizada, aliadas a inteligéncia artificial para auxiliar na tomada de decisdes,
seria possivel diminuir consideravelmente o tempo para executar as tarefas, além de tornar os
processos assertivos e reduzir situacdes de envio de cargas erradas. Por fim, o profissional

aponta que industria que ndo se prontificar a evoluir nesses pontos devera ficar obsoleta.

e Expedicdo de produtos

Os funcionérios da Empresa 1 abordaram que o uso de tecnologias como o Big Data
Analytics transforma totalmente a maneira como a gestdo dos transportes é realizada. Para o
Supervisor de Logistica, a possibilidade de utilizar softwares estatisticos e inteligéncia artificial
para otimizacdo de rotas faz com que a empresa eleve consideravelmente a maneira como o
processo de expedicdo de produtos é realizado. Ele aborda ainda que as possibilidades para
reducdo de tempo de entrega, reducdo de frota, menor custo com combustivel, motorista,
manutencdo de veiculos, dentre outros, possibilitaria grandes reduc6es de prazos de entrega e
de custos envolvidos no processo de transporte, além de uma substancial melhoria na qualidade
de atendimento ao cliente. Isso permitiria operar com menores prazos para entrega, o que pode
acarretar em uma vantagem competitiva vital frente a concorrentes que ndo estdo nesse patamar.

Para os funcionarios da Empresa 2, a etapa de transporte seria totalmente otimizada com
a internet das coisas e a computagdo em nuvem. A precisdo de dados como localizagdo do
caminh&o e da carga, tempo exato de descarregamento e deslocamento e se houve algum
imprevisto, seriam situacdes controladas com essas tecnologias e relevantes para a empresa.
Para o Gerente de Transportes, hoje em dia, com o aumento significativo de vendas em e-
commerce, a rapidez nas entregas € primordial. O uso dessas tecnologias nessa Dimensao pode
resultar em enormes reducdes de tempo e também de custos de frete, que € um valor bem alto
hoje em dia. Ja o Blockchain traz a confiabilidade dos dados e a transparéncia para a empresa,
assim como para os lojistas e aos consumidores finais, que desejam estar constantemente
atualizados sobre o status de entrega de seu produto. Alem disso, essa tecnologia proporciona
seguranca a todas as informagdes. O profissional também mencionou gque essa Dimensao seria
a mais beneficiada pelo uso de tecnologias da Industria 4.0.

Por fim, para os funcionarios da Empresa 3, o controle em tempo real e a automacao do
processo preenche um ponto cego no setor de transportes, pois ndo ha transmissdo de dados
apos a saida do veiculo da empresa, ou seja, ndo ha informacdes sobre o tempo de trajeto, rotas
utilizadas, paradas e momento de desembarque. Para o Gerente Comercial, esse controle é

fundamental para que possa ser otimizado o processo de entrega, que tem custos elevados e
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impacta diretamente nos prazos de entrega. Ele aponta que a utilizacéo de software TMS em
nuvem combinado com o uso de sensores possibilitaria um total controle em todas as variaveis
envolvendo o transporte, atacando os pontos mais problematicos com auxilio de softwares do
Big Data Analytics e obtendo importantes ganhos de prazo e custos envolvidos em toda essa
Dimensdo. Outro beneficio apontado por ele é que o uso de sensores de dimensionamento
permitem o conhecimento do tamanho, volume e peso das caixas, otimizando o uso do espago
interno do veiculo e melhorando o processo de embarque e desembarque das mercadorias do
caminhdo, reduzindo riscos de acidentes nesses processos.

Realizada a verificacdo junto aos funcionarios, cabe ressaltar que a apresentacdo do
modelo para o Diretor de Producéo e o Gerente Comercial da empresa 3 clarificou o recorte do
trabalho. Assim, eles compreenderam que este estudo tinha como objetivo identificar as
tecnologias da Industria 4.0 aplicaveis aos processos logisticos e seus possiveis beneficios e
concordaram com a abordagem do trabalho, entendendo que uma etapa para implementacgéo
ndo fazia parte desta proposta, mas que poderia ser realizado em trabalhos futuros a partir deste
estudo. O Diretor Administrativo e Financeiro e o Gerente de Compras da empresa 3 também
entenderam na verificacdo do modelo o viés do trabalho em apresentar um estagio de
identificacdo das tecnologias, e apontaram ainda que esta etapa atual ¢ fundamental para um
préximo passo, que seriam estudos sobre viabilidade e implementacdo das tecnologias.

4.3.2 Modelo final

Apds a verificacdo dos profissionais, foram realizados os ajustes no modelo inicial,
criando-se entdo o0 modelo final de aplicacdo das tecnologias da Industria 4.0 no setor logistico.

E importante ressaltar que essa proposta de aplicacdo das tecnologias da Industria 4.0
no setor logistico de pequenas e médias empresas da industria moveleira pode ser enquadrada
como um modelo que segue o0s preceitos da Industria 4.0. Conforme afirma Tao et al. (2016) e
Lu (2017), a Industria 4.0 é caracterizada por novas abordagens sobre a producéo, anélise de
dados, fornecimento, inventario, transporte, distribuicdo, dentre outros aspectos. Isso acontece
utilizando tecnologias, ferramentas e técnicas que otimizam processos através do uso da
automac&o e auxilio de inteligéncia artificial para execucao de processos e tomada de decisdes,
gerando um conceito de total integracdo de dados e comunicacgdo entre maquinas, funcionarios,
produtos, veiculos, entre setores diferentes, com a informacéo obtida e processada em tempo
real e conectada em rede.

Do mesmo modo, o modelo proposto foi baseado na literatura, especificamente nos
modelos de Sternad, Lerher e Gajsek (2018), Leyh et al. (2016) e Schumacher, Erol e Sihn



106

(2016), os quais identificam e classificam o nivel de maturidade industrial das empresas nos
conceitos da Industria 4.0 e Logistica 4.0, de maneira geral ou através de dimensdes especificas,
como nivel de maturidade dos processos produtivos, da logistica, uso de TIC, digitalizacao de
processos, gestao, estratégia e recursos humanos.

Seguindo esses preceitos, 0 modelo final aponta as dimensdes de recebimento de
matérias-primas, armazenamento e retirada de matérias-primas do estoque, fluxo de matérias-
primas e produtos na producdo, armazenamento e separacdo de produtos para despacho e
expedicdo de produtos e propOe utilizar as tecnologias internet das coisas, computacdo em
nuvem, Big Data Analytics, Blockchain e Impressdo 3D em situacdes especificas. Essas
tecnologias sdo utilizadas através do uso de hardwares que permitam personalizacdo de pecas
e produtos associada a producdo em massa, uso de sensores para coleta de dados, softwares que
facam a gestdo da empresa, gestdo de armazém, gestdo de transporte, processamento de dados
e uso de inteligéncia artificial para tomada de decisdes, todos conectados em rede e alocados
em nuvem.

Em relacdo aos ajustes no modelo inicial, nenhuma inclusdo ou modificacdo foi
solicitada pelos profissionais nos campos Dimensdo, Tecnologia ou Situacdo Proposta,
entendendo que o modelo ja traz todos os preceitos da Industria 4.0 e da Logistica 4.0 que
poderiam ser utilizados nos processos logisticos de suas empresas. Alguns entrevistados que
possuem maior conhecimento sobre Industria 4.0 e suas tecnologias apontaram que o modelo
esta plenamente de acordo com o conceito deste modelo industrial.

Sobre as possiveis consequéncias do uso desse modelo em industrias de pequeno e
médio porte no setor moveleiro, os profissionais avaliaram que as consequéncias identificadas
no modelo inicial, especificamente na coluna Resultado Esperado, séo factiveis e de acordo
com o que se pode esperar nessa industria e nessa area. Além disso, os entrevistados incluiram
algumas outras possiveis consequéncias da utilizagdo do modelo proposto. O Gerente de
producdo da Empresa 1 apontou que na Dimensdo “Armazenamento e retirada de matérias-
primas do estoque”, 0S sensores possibilitariam o dimensionamento das cargas a Serem
manipuladas, identificando tamanho, volume e peso, para que otimize o0 processo de
manipulagdo e transporte interno, reduzindo riscos de acidentes. J& o Supervisor de Logistica
da Empresa 2 acrescentou que o uso da internet das coisas na Dimensao “Armazenamento e
separacao de produtos para despacho” possibilitaria determinar com preciséo a localizacdo de
produtos acabados em ruas e corredores do armazém. Assim, integrando as informagdes ao
WMS e ERP alocados na nuvem, o processo seria otimizado e resultaria em menos retrabalho,

ganho de espaco e maior rapidez para executar todas as atividades. Por fim, para o Gerente
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Comercial da Empresa 3, na Dimensdo “Expedi¢cdo de produtos”, uma outra consequéncia
apontada por ele é que o uso de sensores de dimensionamento auxiliariam o processo de
“cubagem” da carga, permitindo o conhecimento do tamanho, volume e peso das caixas. 1SS0
otimizaria o uso do espaco interno do veiculo e melhoraria 0 processo de embarque e
desembarque das mercadorias do caminh@o, aléem de reduzir riscos de acidentes nesses
processos. A partir dessas constatacdes, a coluna “Resultados esperados” foi alterada para a
incluséo das consequéncias da utilizacdo do modelo proposto pelos funcionarios.

Entretanto, além da adicdo das consequéncias no campo “Resultados esperados”, boa
parte dos entrevistados entendeu que haveria uso reduzido das tecnologias Blockchain na
Dimensé&o recebimento de matérias-primas e da Impressdo 3D na Dimens&o fluxo de matérias-
primas e produtos na producdo. Porém, os profissionais deixaram claro a importancia dessas
tecnologias nas outras dimens6es onde sdo citadas. Apesar da menor utilizacdo do Blockchain
e da Impressdo 3D em relacgdo as outras tecnologias do modelo, os entrevistados afirmam que
elas sdo fundamentais para a sinergia e integragdo proporcionada por todas tecnologias. A partir
dessas constatacGes, tanto o Blockchain quanto a Impressdo 3D foram removidas,
respectivamente, do recebimento de matérias-primas e do fluxo de matérias-primas e produtos
na producao.

Em relacdo ao Blockchain, sua remogdo das tecnologias no “Recebimento de matérias-
primas” significou retirar da situagdo proposta o “uso de software Blockchain em nuvem para
registro e gestdo de pedidos”, o que consequentemente provocou a remog¢ao dos resultados
esperados da “seguranga nas transacdes e rastreabilidade de insumos”, que era proporcionada
pela tecnologia Blockchain. Conforme abordado pelos funcionérios, essas vantagens, no
momento, seriam interessantes para os fornecedores, ndo fazendo sentido sua implementagéo
no modelo.

J4 em relacdo a Impressdo 3D, sua remogdo das tecnologias no “Fluxo de matérias-
primas e produtos na producao” significou retirar da situagdo proposta o “uso da impressao 3D
para producdo de pecas especificas que ndo sdo fabricadas internamente”, o que
consequentemente provocou a remog¢do dos resultados esperados da “personalizacdo de
produtos com a impressdo 3D possibilitando reduzir custos logisticos adicionais ao obter pecas
especificas em menor quantidade, e prazos controlados devido pecas serem produzidas
internamente”. Conforme abordado pelos funcionarios das empresas, existe ainda uma
necessidade de entender como a Impressdo 3D se sairia atuando diretamente no processo
produtivo. Com isso, apontam que sua possivel aplicacdo carece ainda de mais estudos e dados

de sua acdo diretamente na producao.



108

O Quadro 6 apresenta 0 modelo final das tecnologias da Indudstria 4.0 no setor logistico

proposto por essa pesquisa, com as adigdes dessa fase destacadas em negrito.

Quadro 6 — Modelo Final de aplicacdo das tecnologias da Industria 4.0 no setor logistico

DIMENSAO

TECNOLOGIAS

SITUACAO
PROPOSTA

RESULTADQOS
ESPERADOS

Recebimento de
matérias-primas

Internet das coisas
Computagdo em
nuvem

Big Data Analytics
Impresséo 3D

e Sensores em caixas
e pallets, portais para
deteccdo de sensores;

e Integracédo e
processamento de
informacdes e dados
entre softwares diversos
como WMS, ERP da
empresa e alocar em
nuvem;

e Uso de softwares de
Big Data Analytics
alocados em nuvem para
calculos e simulagdes
matematicas;

e Obtencdo de
insumos e hardware para
manufatura aditiva.

e Rastreamento automatizado de mercadorias e
otimizagdo da gestdo de estoque;

e Transparéncia de dados e informagdes com
fluxo automatizado e em tempo real,
possibilitando maior assertividade na quantidade
de insumos comprados;

e Gestdo de estoque com auxilio de modelos
matematicos de simulagdo e uso de inteligéncia
artificial, proporcionando redugdo de estoque;

e Producéo de pegas personalizadas na prdpria
indUstria e prototipagem de novos produtos sem
afetar o processo produtivo e os prazos de
entregas.

Armazenamento
e retirada de
matérias-primas
do estoque

Internet das coisas
Computagdo em
nuvem

Big Data Analytics

e Sensores em caixas
e pallets, portais para
deteccdo de sensores;

e Integracédo e
processamento de
informacdes entre
softwares diversos como
WMS, ERP da empresa e
alocar em nuvem;

e Uso de softwares de
Big Data Analytics
alocados em nuvem para
gestdo de estoque.

e Controle total de insumos evitando baixas ou
excesso de matérias-primas no estoque,
rastreamento do fluxo de matérias-primas no
estoque, controle quantitativo da entrada e saida
de insumos de maneira automatizada,
dimensionamento de tamanho, volume e peso
de cargas, otimizando processo de
manipulacgéo;

e Fluxo automatizado de dados e informacdes
em tempo real, otimizando a gestdo e reducéo de
estoque. Uso de software WMS em nuvem
integrado com ERP da empresa, otimizando fluxo
de dados de armazenamento;

e Uso de simulaces e algoritmos para estimar
0 comportamento do armazenamento de insumos,
proporcionando reducdo de estoque.




109

Fluxo de
matérias-primas
e produtos na

Internet das coisas
Computagdo em
nuvem

Big Data Analytics

e Sensores em
insumos e produtos em
produgdo, sensores nas
maquinas da producéo,
portais para deteccdo de
sensores;

e Integracdo e
processamento de dados
e informag6es do WMS e
ERP com dados gerados

e Rastreamento automatizado do fluxo de
insumos e de produtos no chdo de fabrica e
comunicacdo entre maquinas da producao,
obtendo dados sobre status do pedido, resultando
em maior assertividade nos prazos de producdo e
controle das condicGes de equipamentos, 0 que
também poderia antecipar manutengdes
corretivas, evitar quebras e diminuir prazos de
entrega de produtos;

e Fluxo de dados e informag6es em tempo real
de software WMS e ERP integrados com o0s

producéo na producdo e alocar em | dados de producéo, possibilitando fornecer
nuvem; informacGes em tempo real de status da producao
e Uso de softwares de | através da disponibilizacdo de dados em nuvem;
Big Data Analytics e Uso de simulagdes e algoritmos com 0s
alocados em nuvem para | dados das etapas operacionais, possibilitando a
analise de dados de visualizacdo estatistica do andamento dos
gestéo de estoque e processos em cada setor, identificando erros e
producéo; gargalos que impactam nos prazos de producdo e
nos processos logisticos;
e Controle automatizado do estoque de
produtos acabados, informag6es atualizadas em
tempo real conforme andamento de producéo e
e Sensores em pedidos dos clientes, controle quantitativo da
produtos acabados, entrada e saida de produtos acabados de maneira
portais para deteccédo de automatizada, localizacéo de produtos acabados
sensores; em ruas e corredores do armazém;
e Integracédo e e Fluxo automatizado de dados e informagdes
Armazenamento | Internet das coisas processamento de dados | em tempo real, otimizando a gestdo e reducdo de

e separagdo de
produtos para
despacho

Computagdo em
nuvem
Big Data Analytics

e informac6es do WMS e
ERP alocados em
nuvem;

e Uso de softwares de
Big Data Analytics
alocados em nuvem para
andlise de dados da
gestdo de estoque.

estoque de produtos acabados. Uso de software
WMS em nuvem, integrado com ERP da
empresa, otimizando fluxo de dados de
armazenamento, atualizacdo e trocas de dados de
estoque da empresa com estoque dos clientes;

e Uso de simulages e algoritmos para estimar
o comportamento do fluxo de armazenamento de
mercadoria nos estoques, ajudando a reconhecer
padrdes, tendéncias e prever cenarios que podem
afetar os processos logisticos da empresa,
possibilitando reducéo de estoque.

Expedicgdo de
produtos

Internet das coisas
Computagdo em
nuvem

Big Data Analytics
Blockchain

e Sensores em
produtos acabados,
portais para deteccédo de
sensores no caminh&o
para carregamento e
descarga dos produtos;
Sensores no veiculo para
rastreamento e afericéo
de condig¢Bes mecénicas,
Sensores no motorista
para afericdo de fadiga e
condicdes fisicas;

e Integracédo e
processamento de dados
e informag6es do WMS,
TMS e ERP alocados em
nuvem;

e Uso de softwares de
Big Data Analytics
alocados em nuvem para
andlise de dados da
gestdo de estoque

e Uso de software
Blockchain em nuvem
para registro e gestdo de
pedidos.

e Gerenciar o transporte e a frota, podendo
identificar a localizagdo do veiculo, realizar o
dimensionamento do tamanho, volume e peso
da carga para embarque e desembarque,
identificar quando a carga for entregue, obter
informac0es de transito para otimizar o trajeto em
tempo real, fazer diagnésticos de desgaste do
veiculo e monitorar a salde e fadiga do motorista
possibilitando diminuir custos, reduzir riscos de
acidentes e economizar tempo;

e Fluxo automatizado de dados e informagdes
em tempo real do estoque da empresa com o
estoque e pedidos dos clientes, otimizando a
gestdo e reduzindo o estoque de produtos
acabados. Uso de software TMS em nuvem para
otimizar a gestdo de transporte, integrado com
WMS e ERP da empresa, otimizando fluxo de
produtos e dados de armazenamento;

e Auxilio de modelos matematicos,
inteligéncia artificial e simulagdes que
possibilitam mapear padrdes de entrega, otimizar
roteiros de distribuicdo, rotas e trajetos com
atualizacdo do transito em tempo real para
promover entregas mais rapidas com um prego de
frete reduzido. Possibilita ainda otimizar o




110

dimensionamento da frota e consumo de
combustivel;

e Seguranca nas transacoes e rastreabilidade
de produtos.

Fonte: elaboracéo propria.

O modelo trouxe satisfagdo aos entrevistados ao identificarem que as necessidades das
empresas foram atendidas, inclusive ao clarificar questfes que foram levantadas na entrevista
para coleta de dados utilizados em sua elaboracdo. Todos os entrevistados entenderam e
concordaram com seu carater técnico de apresentar quais as tecnologias podem ser aplicadas
nos processos logisticos e quais 0s resultados esperados e que, partindo desse ponto, em uma
proxima etapa seria possivel utilizar esse modelo para iniciar um processo de implementacdo
dessas tecnologias. Assim, em um proximo estagio, as empresas poderdo se aprofundar em
como esse modelo poderia ser implementado e qual a viabilidade econdmica, custos e retornos

financeiros para tal implementacao.
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5 CONCLUSOES

A Industria 4.0 engloba o uso de ferramentas tecnoldgicas, com destaque para a internet
das coisas, computacdo em nuvem, Big Data Analytics, Blockchain e impressdo 3D
(KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013; LASI et al., 2014; MOUEF et al., 2017).
Dentro deste conceito, 0 uso dessas tecnologias aplicadas nos processos logisticos da Industria
4.0 é conhecido como Logistica 4.0 (LEE; LEE, 2015). A Logistica 4.0 pode ser aplicada em
diferentes modelos industriais, como em industrias do setor moveleiro, conforme abordado por
Ng e Kanagasundaram (2017).

Entretanto, para que possa ser realizada a utilizacdo das tecnologias da Industria 4.0 nos
processos logisticos, mostrou-se relevante a elaboracédo de um procedimento. Na literatura, essa
necessidade foi detectada e estudada na forma de modelos de niveis de maturidade como os de
Sternad, Lerher e Gajsek (2018), Leyh et al. (2016) e Schumacher, Erol e Sihn (2016), 0s quais
oferecem uma classificacdo do nivel de maturidade industrial das empresas nos conceitos da
Industria 4.0 e Logistica 4.0

Diante deste contexto, esta pesquisa buscou identificar como as tecnologias da Industria
4.0 poderiam ser aplicadas nos processos logisticos de pequenas e médias empresas do setor
moveleiro. Entende-se que a partir desse resultado, as empresas podem evoluir seus processos
logisticos a nivel da logistica da Industria 4.0, gerando resultados positivos. O presente trabalho
se justificou pois, dentro do conceito da Industria 4.0, com exce¢do da producdo, é
relativamente baixo o nimero de estudos sobre esse tema em outras areas da inddstria, como a
logistica, principalmente no &mbito de aplicacdo de tecnologias.

Portanto, o objetivo principal da pesquisa era criar um modelo de aplicacdo das
tecnologias da Industria 4.0 que possam ser usadas na logistica das empresas e identificar as
possiveis consequéncias de seu uso em industrias de pequeno e médio porte no setor moveleiro.
Para que tal objetivo proposto fosse alcangado, buscou se levantar na bibliografia, entre outros
temas pertinentes, as caracteristicas da Industria 4.0, suas tecnologias que compde esse conceito
industrial e como elas séo aplicaveis aos processos logisticos das empresas. Também procurou-
se conhecer as caracteristicas e peculiaridades da inddstria moveleira para a criagdo de um
modelo de aplicacdo de tecnologias nas industrias desse setor.

Para tanto, alem do levantamento bibliografico, foi realizada a anélise da percepc¢éo
através de entrevistas com funcionarios de trés empresas, em relagéo aos conceitos apresentados
na literatura da &rea, possibilitando o cruzamento de informagfes da literatura com as

entrevistas para a geracdo do modelo. Por fim, apés a confeccdo do modelo inicial, 0 mesmo
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passou pelo crivo dos entrevistados no processo de verificagcdo, realizando os ajustes
necessarios para a elaboracdo do modelo final.

Dessa maneira, considera-se que o objetivo proposto foi alcangado ao ser possivel criar
um modelo que possibilite aplicar as tecnologias da Industria 4.0 nos processos logisticos de
pequenas e medias empresas do setor moveleiro e colher os resultados e beneficios esperados
da utilizag&o dessas tecnologias.

Em relacdo ao conhecimento Industria 4.0 e suas tecnologias, observou-se que as
empresas estudadas, através de seus funcionarios, possuem entendimento parcial do seu
conceito, das tecnologias existentes e de qual maneira sdo empregadas. E interessante notar que
isso pode resultar em perda de oportunidades de melhorias, uma vez que 0s processos logisticos
compreendem atividades de alto impacto nas empresas em relagdo a custos, prazos para entrega
e qualidade de servicos ofertados, com o objetivo de melhor atender o cliente.

Percebeu-se também que as empresas estudadas detém automacéo e uso de tecnologias
avancadas em varios processos de producdo e gestdo, porém alguns processos logisticos sdo
executados ou controlados de maneira precaria, com uso de planilhas e tabelas no computador
ou mesmo de pranchetas com anotagdes a méo.

Em relacdo ao nivel de maturidade tecnoldgico das empresas estudadas, essa
classificagdo foi realizada com base nos modelos da literatura de Sternad, Lerher e Gajsek
(2018), Leyh et al. (2016) e Schumacher, Erol e Sihn (2016), os quais oferecem uma
classificacdo do nivel de maturidade industrial das empresas nos conceitos da Industria 4.0 e
Logistica 4.0, e serviu como referéncia para nortear a elaboracdo de um modelo de aplicacédo
das tecnologias da Industria 4.0 nos processos logisticos das empresas do setor moveleiro.

As empresas apresentaram algumas diferencas em relacdo a classificacdo tecnoldgica
geral e também na classificagdo baseada na maturidade dos processos logisticos. Outro fator
importante foi a diferenga entre os profissionais que atuavam diretamente no setor logistico,
com a Empresa 1 possuindo um quadro mais robusto no setor, enquanto a Empresa 3 delegava
funcBes dos processos logisticos a gerentes ou supervisores gerais. Essa heterogeneidade foi
importante na coleta de dados para entender as necessidades de cada empresa buscando, ao
final, a elaboracdo de um modelo que atendesse as exigéncias gerais das industrias do setor
moveleiro.

Nas entrevistas ficou evidente que todos os funcionarios entendem a grande importancia
dos processos logisticos para suas empresas, de tal modo a atuarem buscando a melhor maneira
de executar as atividades pertinentes a logistica. Porém, também ficou claro que estes

profissionais sentem a necessidade de um maior uso de novas tecnologias nos processos
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logisticos para que essas atividades possam ser executadas com maior nivel de automacdo e
integracdo entre funcionarios e setores diferentes.

Diante disto, os entrevistados apontaram que a maior dificuldade é saber quais
tecnologias devem ser empregadas nos processos logisticos, como elas véo atuar e quais 0s
resultados esperados de seu uso. Com todos esses dados, combinados com o contetido da
literatura, foi elaborado o modelo inicial de aplicagéo das tecnologias.

Ap0s sua confeccdo, o modelo inicial foi apresentado aos funcionarios para 0 processo
de verificacdo. O modelo em si foi unanime, sendo aprovado por todos os profissionais.
Entendeu-se que ele solucionou duvidas que haviam ficado pendentes em relagdo a quais e
como as tecnologias iriam atuar. N&o foi solicitada qualquer incluséo de tecnologias ou
processos, apenas a inclusdo de consequéncias do uso das tecnologias na coluna “Resultados
esperados”. Além disso, foi sugerida a retirada das tecnologias Blockchain na Dimensdo
recebimento de matérias-primas e Impressdao 3D na Dimensdo fluxo de matérias-primas e
produtos na producgdo. Isso porque entendeu-se que elas ndo estavam compativeis com as
necessidades das empresas nessas dimensoes citadas. Entretanto, os entrevistados reafirmaram
a importancia dessas tecnologias nas outras Dimensdes que as tecnologias também sdo
empregadas. Assim, Blockchain e Impressdo 3D foram removidas somente das Dimensdes
mencionadas.

Concluida a verificacdo, foram realizados os ajustes no modelo inicial, produzindo o
modelo final de aplicacdo das tecnologias da Industria 4.0 nos processos logisticos do setor
moveleiro.

O modelo final possui as Dimensdes de “Recebimento de matérias-primas”,
“Armazenamento e retirada de matérias-primas do estoque”, “Fluxo de matérias-primas e
produtos na producdo”, “Armazenamento e separacgao de produtos para despacho” e “Expedic¢ao
de produtos” e propde utilizar as tecnologias internet das coisas, computacdo em nuvem, Big
Data Analytics, Blockchain e Impressdo 3D em situacOes especificas. Essas tecnologias séo
utilizadas através do uso de sensores, hardwares e softwares que possibilitam a coleta,
processamento e armazenamento de dados de matérias-primas, produtos, maquinas, pessoas e
veiculos, todos conectados em nuvem, além uso de inteligéncia artificial, impressoras 3D para
personalizacdo de pecas e produtos e softwares Blockchain com registros seguros e
transparentes em transacdes.

Assim, a pesquisa identificou que as possiveis consequéncias do uso do modelo
proposto em industria de pequeno e médio porte do setor moveleiro sdo, inicialmente, a

otimizacdo da gestdo de estoque de insumos e produtos acabados. Isso possibilita ganhos de
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produtividade e melhora na qualidade dos processos logisticos, o que ira refletir em um melhor
desempenho que proporciona reducdes de prazos operacionais e reducdes de custos envolvendo
a gestdo de estoque.

Nos processos logisticos no setor de producdo, o uso do modelo aponta como
consequéncia o rastreamento automatizado do fluxo de insumos e de produtos no chéo de
fabrica e comunicacgdo entre maquinas da producdo e obtencéo de status do pedido, o que resulta
em maior assertividade nos prazos de producdo e controle das condi¢Ges de equipamentos.
Assim, 0 uso do modelo pode possibilitar uma melhoria nos processos logisticos na producéo,
otimizando processos que resultam em reducdo de tempo e custos operacionais.

J& em relacdo a expedicdo e transporte, 0 uso do modelo tem como consequéncia a
otimizacdo do gerenciamento do transporte e da frota. I1sso possibilitaria mapear padrbes de
entrega, otimizar rotas e monitorar o transito em tempo real. Além disso, todo o controle e fluxo
automatizado de dados e informag6es em tempo real do estoque da empresa poderia aumentar
a eficdcia da gestdo e reduzir o estoque de produtos acabados. Todas essas acOes
proporcionariam maior qualidade e assertividade no servico, levando a reducdes de custos
operacionais, que por sua vez poderao propiciar a realizacdo de entregas mais rapidas com um
preco de frete reduzido. Pode proporcionar ainda a otimizagdo e o dimensionamento da frota e
reduzir consumo de combustivel.

No processo de verificacdo, os entrevistados avaliaram que essas consequéncias
identificadas no modelo inicial estdo de acordo com o que se espera da industria do setor
moveleiro. Assim, coube aos profissionais incluirem outras possiveis consequéncias da
utilizagdo do modelo proposto. Dentre as inclusdes, na Dimensdo “Armazenamento e retirada
de matérias-primas do estoque” foi adicionada a possibilidade de sensores dimensionando
cargas para otimizar o processo de manipulacdo e transporte interno. J& na Dimensdo
“Armazenamento e separagao de produtos para despacho” houve a inclusdo do uso da internet
das coisas para determinar a localizacdo de produtos acabados em ruas e corredores do
armazém, otimizando o processo de armazenamento e retirada de mercadorias do estoque de
produtos acabados. Por fim, na Dimenséo “Expedicao de produtos” foi indicado o uso de
sensores de dimensionamento que possibilitam o processo de “cubagem” da carga, permitindo
0 conhecimento das dimensdes dos produtos para otimizacdo do uso do espaco interno do
veiculo e melhora dos processos de embarque e desembarque das cargas.

Entende-se que os resultados alcancados podem ser de grande valia para as empresas,

visto que os funcionarios acreditam que a aplicacdo dessas tecnologias pode trazer muitos
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beneficios nos processos logisticos e consequentemente nas empresas como um todo, elevando-
as a um novo patamar na competitividade do mercado moveleiro.

Os profissionais entrevistados apontaram que o resultado da pesquisa os auxiliou a
entenderem a necessidade de se realizar um estudo prévio para verificacdo de como poderiam
ser melhorados 0s processos logisticos da empresa, atraves da pesquisa na literatura de quais
tecnologias mais recentes poderiam ser utilizadas nos processos logisticos, como elas sdo
utilizada e quais os beneficios de seu uso. Esse levantamento detalhado, junto com as
informacdes obtidas com os funcionarios, possibilitou a criagdo de um modelo de aplicacéo das
tecnologias, que é a etapa inicial para realizar melhorias dos processos logisticos da empresa.

A pesquisa também ajudou os funcionarios a identificar de forma mais clara a busca por
melhorias em suas empresas pois, a0 aumentar a compreensao sobre o assunto, conhecendo
novas tecnologias e sua aplicacéo, fica mais facil definir quais recursos devem ser utilizados e
como eles devem ser aplicados, podendo evoluir para as etapas seguintes que seriam a busca
pela implementagdo dessas tecnologias a partir do modelo de aplicacdo criado. Assim, a
pesquisa, segundo os funciondrios, auxilia na compreensdo das possibilidades de uso das
tecnologias da Indastria 4.0 na logistica para ter uma melhor visdo sobre as vantagens
competitivas possiveis de serem conquistadas. A ideia é que este modelo de aplicacdo sirva
para que as empresas passem para o proximo passo, que seria na dire¢do da implantacéo dessas
tecnologias em suas empresas para a obtencéo dos resultados desejados. Os funcionarios ja se
mostraram propensos a seguir para essa proxima etapa.

Por outro lado, visando contribuir com a literatura académica da area, cabe ressaltar que
faltam trabalhos que abordem de maneira direta a aplicacdo das tecnologias da Industria 4.0 nos
processos logisticos de empresas, sobretudo no setor moveleiro, inclusive com modelos de
aplicacdo das tecnologias conforme a proposta desse estudo. O uso de um modelo de aplicagéo
foi escolhido por se tratar da construcédo e elaboracdo de um conceito que inicia o0 processo de
aplicacdo das tecnologias da Industria 4.0 nos processos logisticos, podendo, posteriormente,
avancar para o processo de implementacéo e verificacdo de viabilidade e retorno financeiros.
Cabe ainda informar que para o desenvolvimento do modelo foram utilizados modelos de
maturidade tecnoldgica da Industria 4.0 e da logistica da Industria 4.0, mas que foram poucos
modelos encontrados na literatura. Assim, ao definir a amostra dessa pesquisa como o setor
moveleiro, devido sua grande importancia no mercado mundial como um todo, além de ampla
atuacdo no Brasil e especificamente na regido do interior do estado de S&o Paulo, onde
encontram-se as empresas em que a pesquisa foi desenvolvida, foram poucos os trabalhos que

falam da Inddstria 4.0 e 0 uso de suas tecnologia no setor moveleiro. Desse modo, entende-se
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que essa pesquisa contribui com a literatura da area ao propor um modelo de aplicacdo de
tecnologias em uma érea que carece de estudos, que € a Logistica 4.0, e em um setor ainda
pouco explorado, que é o ramo moveleiro.

E certo que essa pesquisa conta com limitagBes, como o nlimero de empresas estudadas
e o fato de nédo haver coleta de dados com empresas fornecedoras ou do varejo, para entender
as necessidades também dessas empresas. Cabe ressaltar também que este estudo limitava-se a
compreender a aplicabilidade das tecnologias, e ndo criar um procedimento operacional de
como as tecnologias seriam implementadas nas empresas, como em um passo a passo. O estudo
também ndo compreendia a viabilidade econdmica das tecnologias e solugfes propostas. Todas
essas questdes podem ser trabalhadas em pesquisas futuras. Todavia, considera-se que essas
limitacGes ndo impediram a compreensdo detalhada das empresas estudadas, bem como nédo
descaracterizaram a proposta do recorte que este estudo se propds a realizar.

De todo modo, néo se considera que esta pesquisa seja definitiva na busca de identificar
quais tecnologias da IndUstria 4.0 devem ser necessariamente aplicadas nos processos logisticos
do setor moveleiro. Um dos motivos é que as tecnologias estdo evoluindo em um ritmo cada
vez mais rapido, tornando inviavel uma afirmacdo definitiva para este assunto. Portanto, sugere-
se que pesquisas futuras possam ser realizadas com outras empresas e até atualizar a literatura
sobre as tecnologias da Industria 4.0 aplicaveis aos processos logisticos.

Portanto, essa pesquisa ndo deve ser generalizada, mas pode ser replicada para futuras
comparacgOes. Vale ressaltar que a empresa e os funcionarios cooperaram com a pesquisa, e que,
para trabalhos futuros, pode ser avaliado a viabilidade econémica para a aplicacdo desse
modelo, além da elaboracdo de um procedimento operacional de implementacdo dessas
tecnologias. Poderia também ser realizada a implementacdo desse modelo em uma ou mais
empresas, podendo assim mensurar com mais clareza os custos envolvidos, beneficios do
modelo, vantagens e desvantagens, pra que assim sejam avaliados os resultados obtidos em

empresas que operam com essas tecnologias ja implementadas em seus processos logisticos.
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APENDICE A - ROTEIRO DE ENTREVISTA

Dizer 0 nome, cargo que ocupa e quanto tempo exerce a funcéo.

1. A Industria 4.0 é definida como o uso de tecnologias que permitam sistemas integrados
entre todos os envolvidos na fabricacdo e comercializacdo de um produto, processos
automatizados, customizacdo de produtos e tomada de decisbes realizadas com auxilio
de inteligéncia artificial. Em sua opinido, como esse modelo industrial pode agregar
melhorias nos processos logisticos?

2. A internet das coisas é a conexdo de qualquer objeto na internet, auxiliando, por
exemplo, em rastreio de inventario, localizacao de veiculos e cargas, informacdes sobre
0 transito nas rotas, tudo em tempo real, de maneira instantanea e remota. Em sua visao,
qual o impacto que esta tecnologia acarretaria nos processos logisticos e como ela
poderia ser aplicada nesses processos em sua empresa?

3. A Computacdo em Nuvem possibilita acessar pela internet arquivos, programas e
aplicativos sem a necessidade de possuir toda a infraestrutura fisica e de méo de obra
prépria. O acesso pode ser realizado de qualquer local e de maneira instantanea a
softwares de gestdo de processos logisticos, como WMS e TMS, por qualquer
dispositivo conectado a internet. Em sua visdo, qual o impacto que esta tecnologia
acarretaria nos processos logisticos e como ela poderia ser aplicada nesses processos
em sua empresa?

4. Big Data Analytics sdo ferramentas de andlise estatisticas que processam grandes
volumes de dados em tempo real, gerando informacBes gerenciais para auxilio na
tomada de decisfes, como identificacdo de erros nos processos e atraso em entregas,
reducdo do frete através da melhoraria na eficiéncia em trajetos e otimizacdo do
dimensionamento da frota e consumo de combustivel. Em sua visdo, qual o impacto que
esta tecnologia acarretaria nos processos logisticos e como ela poderia ser aplicada
NEesses processos em sua empresa?

5. Blockchain € uma tecnologia que permite validar e armazenar o registro de transagoes
e pode ser usada para rastrear objetos de maneira eficaz e segura. E um registro publico
e imutével, garantindo seguranca de todos os lados de uma transagdo, como rastrear
veiculos e cargas, verificar a integridade de materiais em todas as etapas da distribuicdo,

podendo identificar e reduzir prejuizos causados por terceiros em casos de acidentes ou



10.

11.

12.

13.
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roubos. Em sua viséo, qual o impacto que esta tecnologia acarretaria nos processos
logisticos e como ela poderia ser aplicada nesses processos em sua empresa?
Impressdao 3D permite desenhar um objeto qualquer em um software e produzi-lo
fisicamente através de uma impressora, podendo fabricar produtos personalizados, sem
a necessidade de arcar com custos e prazos de entrega e armazenamento. Em sua viséo,
qual o impacto que esta tecnologia acarretaria nos processos logisticos e como ela
poderia ser aplicada nesses processos em sua empresa?

Cite e explique qual destas tecnologias seria a mais atrativa de ser aplicada nos
processos logisticos de sua empresa, e como ela poderia ser aplicada atualmente?

Cite e explique qual destas tecnologias seria a menos atrativa de ser aplicada nos
processos logisticos de sua empresa.

Em se tratando de tecnologias voltadas a logisticas, quais seriam hoje as maiores
necessidades de sua empresa?

Em relacédo a logistica inbound, de entrada de recursos, quais as maiores necessidades
de sua empresa para melhorar os processos logisticos?

Em relacdo a logistica interna e gestdo de estoque, quais as maiores necessidades de sua
empresa para melhorar os processos logisticos?

Em relacéo a logistica outbound, de saida de produtos, quais as maiores necessidades
de sua empresa para melhorar os processos logisticos?

Quais as caracteristicas e configuracdes que vocé espera de um modelo de aplicacédo de

tecnologias nos processos logisticos?



