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RESUMO

Em face do esgotamento do modelo tradicional de crescimento e
desenvolvimento econdmico, foi concebido o conjunto de diretri-
zes e orientagdes para o desenvolvimento sustentavel, cujo mote
central consiste na mitigagdo de impactos ambientais. Conside-
rando que dentre os agentes econdmicos, com maior risco polui-
dor, destacam-se as organizag¢des industriais, maioria de novas
determinagdes legais promulgadas com o objetivo de prevenir os
riscos ambientais, impuseram limites as praticas organizacionais
e exigiram adog¢Oes de medidas, que demandaram investimentos,
por vezes expressivos, bem como implicaram no surgimento de
custos e despesas para a manuten¢do dos mesmos. Ao mesmo
tempo, novas tecnologias propiciaram alternativas para contribuir
para a mitigagdo de custos ambientais, com destaque para as
tecnologias da indtstria 4.0. Destarte, evidenciou-se a necessi-
dade de criar sistemas organizacionais para registrar, monitorar
e gerenciamento dos referidos valores, a saber, de investimento,
custos, despesas e também receitas. O objetivo deste trabalho,
elaborado em formato de ensaio tedrico, analitico e reflexivo, é
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analisar as alternativas de reducao de custos ambientais, em or-
ganizagOes industriais, em decorréncia da adogao de tecnologias
da industria 4.0, processo mediado por ferramentas como Design
Thinking e Cooper’s Stage-Gate.

Palavras-chave: Custos ambientais; Industria; Tecnologias; In-
dustria 4.0; Design Thinking; Cooper’s Stage Gate.

ABSTRACT

In view of the exhaustion of the traditional model of economic
growth and development, a set of guidelines and guidelines for
sustainable development was conceived, whose central motto is
the mitigation of environmental impacts. Considering that among
the economic agents with the greatest polluting risk, industrial
organizations stand out, most of the new legal determinations
enacted with the objective of preventing environmental risks,
imposed limits on organizational practices and demanded the
adoption of measures, which required investments, by expressive
times, as well as implied the emergence of costs and expenses for
their maintenance. At the same time, new technologies provided
alternatives to contribute to the mitigation of environmental
costs, with an emphasis on industry 4.0 technologies. Thus, there
was a need to create organizational systems to record, monitor
and manage the aforementioned amounts, namely, investment,
costs, expenses and also revenues. The objective of this work,
elaborated in a theoretical, analytical and reflective essay format,
is to analyze the alternatives for reducing environmental costs, in
industrial organizations, as a result of the adoption of industry
4.0 technologies, a process mediated by tools such as Design
Thinking and Cooper’ s Stage-Gate.

Keywords: Environmental costs; Industry; Technologies; Industry
4.0; Design Thinking; Cooper’s Stage Gate.

1. INTRODUCAO

O modelo de desenvolvimento econémico passou por diversas
revisdes, no tocante a suas caracteristicas, ao longo dos ultimos
séculos. Na medida em que a populagao mundial aumentava, a
demanda por bens e servigos crescia na mesma proporg¢ao, ou até,
especialmente no ultimo século, em ritmo superior, suscitando a
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reflexao acerca da finitude de recursos naturais, que, ainda, € a ori-
gem, da maior parte do que é consumido pelo ser humano. Nesta
perspectiva, e com o intuito de inibir os excessos, tanto no consumo
de recursos naturais, bem como na geragao de residuos, emissoes
atmosféricas e de efluentes liquidos, de alto potencial poluidor, foi
concebido, no final do século passado, o modelo de desenvolvimento
sustentavel (WANG; LEE; ZHANG; CHEN, 2018).

Pari passu, maioria dos paises, desde entdo, vem reconhecendo
a validade e relevancia do modelo, estabelecendo marcos legais am-
bientais e fiscalizando a sua aplicagdo. Diversos estudos evidenciaram
as atividades humanas com seus respectivos impactos ambientais,
tanto em extensao, como intensidade. As atividades, relacionadas a
manufatura, nesta perspectiva, tem se destacado, atraindo, portanto,
as atengoes, tanto dos 6rgaos reguladores, como da midia e socieda-
de em geral. Como resultado da referida repercussao criou-se um
ambiente de expectativa na adogao de ag¢des, por parte do complexo
industrial, para minimizar o impacto ambiental decorrente de sua
atividade operacional (OLIVEIRA et al, 2017). De forma majoritaria,
é possivel afirmar que esta expectativa foi frustrada e por um motivo
principal — os valores envolvidos, tanto para a realizacao de investi-
mentos para prevenir o ja referido impacto ambiental, seja em bens
de capital, como renovagao do parque fabril, altera¢cdes na infraestru-
tura, obras civis, ou em revisao do préprio modelo de negdcios, com
ajustes de processos, especialmente os de manufatura, como, também,
de valores para a manuteng¢ao dos investimentos ambientais, ou seja,
custos e despesas incorridas (JASCH, 2006).

A légica subjacente a resisténcia e comportamento refratario de
gestores organizacionais, para realizar os investimentos em estru-
turas para prevenir os impactos ambientais, deve se a preocupacao
quanto ao impacto de desembolsos realizados, sobre o resultado
econOmico da entidade, além da reconfiguracao das contas patrimo-
niais, com reducao proporcional representativa, de contas relativas
a atividade operacional ou atividade-fim (DURAIRA]J et al, 2002). A
preocupagao se justifica, na medida que se evidencia, na competigao
entre os agentes econdmicos, a assimetria informacional e hetero-
geneidade de atores econdmicos que competem, de forma cada vez
mais acirrada, no mercado.
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A mencionada heterogeneidade cria um ambiente caracterizado
de condi¢des de competicao desigual, favorecendo mais uns do que
outros. Aquelas organizagoes que decidem, deliberadamente, em
apostar na assimetria informacional, optando racionalmente em nao
realizar os investimentos ambientais preconizados pelas determi-
nagoes legais, deixam de desembolsar valores correspondentes ao
investimento, bem como de seu custeio para a manutengao destes.
Com maior disponibilidade de recursos financeiros, estas organi-
zagOes denotam maior capacidade para investir em atividade-fim,
podendo, ao menos, temporariamente, assumir a lideranga na com-
peticao no mercado. Trata-se, literalmente, de uma aposta arriscada,
visto que a empresa podera sofrer sang¢oes legais, se flagrada na
operacgao irregular, a vista dos preceitos legais (FAHY, 2002).

No entanto, com o avango cientifico e tecnologico, notadamente
nas ultimas décadas, as decisdes de adogao de subterfugios e de
descumprimento de medidas legais previstas, nao mais se justifica,
ao menos, nao na maioria das atividades industriais e em organi-
zagOes de porte médio e grande, segundo as classificagdes mais
recorrentes, como a do SEBRAE e do IBGE. Diversas tecnologias
que foram concebidas recentemente, especialmente as da industria
4.0, tem evidenciado funcionalidades que mesmo nao orientadas,
na sua origem, para a prevencao de impactos ambientais, facultam
a sua adaptagao para esta finalidade. Vale destacar, entretanto, que
inexistem investimentos em bens de capital ou custeio para a sua
manutengao, mesmo com tecnologia embarcada, sem valores envol-
vidos (TRSTENJAK; COSIC, 2017).

Por esse motivo, com o objetivo de subsidiar o processo de-
cisorio organizacional, seja relacionado a atividade fim ou para
atividades relacionadas com a mesma, como é o caso de investi-
mentos ambientais, recomenda-se adotar sistema de registros de
valores envolvidos. E possivel afirmar que existe consenso acerca
do método mais adequado para a realizacao sistematica de registros
de atos organizacionais, que é o sistema contdbil. Concebido na
metade do milénio passado e aperfeicoado ao longo dos séculos, o
sistema contabil prové todas as informagoes de que o gestor orga-
nizacional necessita para visualizar a situagdo patrimonial de uma
entidade, bem como monitorar o resultado econémico gerado, pelo
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acompanhamento e gerenciamento de receitas, custos e despesas
(CAMPOS, 1996).

Desta forma, nada mais racional e l6gico, do que adaptar o
sistema contdbil, para a evidenciagdo de valores envolvidos com
o investimento ambiental, tanto em bens de capital, como seu cus-
teio. Destarte, surge a contabilidade ambiental, com um plano de
contas adaptado a temadtica abordada, com a atengdo especial para
os custos ambientais, os quais, de forma simplificada, podem ser
definidos como custos incorridos, que visam a operacionalizagao e
manutengao de atividades para a prevencgao de impactos ambientais
(DIEPENDAAL; WALLE, 1994).

Considerando a escassez de pesquisas acerca da adogado de
tecnologias da industria 4.0 com o intuito de mitigar os custos am-
bientais, nas organizagoes industriais, evidenciado por apenas 11
trabalhos publicados sobre o tema, em revistas indexadas na plata-
forma SCOPUS, nos ultimos 5 anos, justifica-se a realizagao deste
estudo analitico reflexivo, em formato de ensaio teodrico. O objetivo
deste trabalho é o de discutir alternativas de adog¢ao das referidas
tecnologias no ambiente industrial, para viabilizar o controle e,
consequente, mitigacao de custos ambientais.

Para tanto foi realizada a revisao teorica inicial de temas como
Custos Ambientais, a Importancia da Inovagao para a Estratégia da
Producao e Tecnologias da Industria 4.0, mediada pelas ferramentas
como Design Thinking e Cooper’s Stage Gate. Na sequéncia estd
detalhado o procedimento metodoldgico adotado, a abordagem
hermenéutica e interpretativa. Consideracdes finais e referéncias de
obras consultadas para a elaboragdo do trabalho encerram este texto.

2. CUSTOS AMBIENTAIS

Na medida em que a preocupagdo, com a crescente degradagao
ambiental, aumentava, sendo evidenciada pela publicizagao midia-
tica com base em resultados de pesquisas cientificas, a sociedade se
organizava para pressionar os 6rgaos reguladores da administracao
publica para agir e alterar o cenario que se desenhava. Em respos-
ta ao clamor da sociedade, potencializado por diversos desastres
ambientais os representantes da maioria dos paises civilizados
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promoveram encontros para discutir o novo formato de desenvol-
vimento econdmico, que deveria atender, também, as dimensdes
social e ambiental. Os encontros resultaram em diversos acordos,
estabelecimento de metas e objetivos, a serem alcangados por paises
associados/ representados, nos referidos encontros internacionais
que tinham o tema ambiental como foco central de discussao (BAU-
MGARTNER; RAUTER, 2017).

Além de acordos internacionais sobre as medidas a serem ado-
tadas pelos governos de paises participes dos encontros, foi possivel
constatar uma crescente sensibilizacdo da sociedade em relacdo ao
modelo de desenvolvimento sustentavel. A referida sensibilizac¢ao,
na maioria dos paises se converteu em mobilizagdes de carater
politico/ ideolodgico, que facultou a concep¢ao de ambiente propi-
cio para discussodes e deliberagdes legislativas. Desta forma foi se
constituindo um robusto corpo de legislagao ambiental, que passou
a nortear a vida tanto do cidaddao comum, como das organizagdes
publicas e privadas, com o intuito de reverter o processo de degra-
dagdo ambiental, em curso. Um a um, maioria dos paises civilizados
foi criando legislagdo ambiental e constituindo 6rgaos encarregados
de supervisionar o seu cumprimento (DURAIRA]J et al, 2002).

Vale destacar, no entanto, que este processo, que iniciou na
segunda metade do século passado, ndo ocorreu de forma pacifica
e sem contratempos, notadamente junto as organizagdes, sejam
elas privadas, em especial das industrias e agricultura, ou publicas,
como prefeituras municipais. Como pano de fundo da contrariedade
evidenciada pelos atores econdmicos citados, nao esta a ideologia
favoravel a redugao do impacto ambiental, subjacente ao cipoal con-
ceitual e legislativo, mas os investimentos, custos e despesas que se
fazem mister, para atender a letra da lei (KAEBERNICK et al, 2003).

A reagao inicial dos atores econdomicos privados, especialmente
de seus acionistas e financiadores externos, como institui¢oes finan-
ceiras e fornecedores, foi a preocupagao com a reducao de disponibi-
lidade financeira, que os investimentos, para prevenir ou reduzir os
impactos ambientais, exigiriam. Na sequéncia, a referida preocupagao
migrou para o montante fixo mensal/ anual, de custos e despesas,
das medidas demandadas para atender a legislagao ambiental, visto
que se trataria de valores que representariam, a rigor, uma redugao
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do resultado econdmico das organiza¢des. Dependendo da referida
reducdo do resultado econdmico, as a¢des da organizagao poderiam
perder, inclusive, a atratividade no mercado de capitais, provocan-
do a descapitalizagao da empresa, bem como impactos negativos na
capacidade de captacao de recursos junto as institui¢des financeiras
e compras a prazo, junto aos fornecedores (JASCH, 2006).

Para fazer frente ao desafio posto, de adequar as estruturas
organizacionais para atender a legislacao ambiental, sem colocar em
risco a operagao, surgiu a necessidade de realizar uma identificagao
de todos os valores envolvidos para criar estruturas permanentes
ou temporarias, exigidas para alcangar o referido objetivo. Assim
surgiu a contabilidade ambiental, uma extensao/ ampliagao da con-
tabilidade tradicional, com vistas ao registro sistematico de todos
os investimentos, custos e despesas, ambientais, ou seja, que visam
restringir, prevenir ou reduzir os riscos ambientais, decorrente ou
inerente a atividade fim da organizacao.

Nesta perspectiva os custos ambientais podem ser definidos
como custos incorridos durante a operagao da organizacao, para pre-
venir os riscos ambientais decorrentes ou vinculados as atividades
executadas, para alcangar os objetivos organizacionais, bem como
minimizar os impactos ambientais, ja evidenciados, ou potenciais
(JASCH, 2006). Os custos ambientais podem ser de natureza interna
(conjunto de atividades executadas no ambito interno da organi-
zagao) ou externa (modais logisticos de aquisi¢ao ou distribuigao,
disposi¢ao inadequada dos produtos apds encerrada a sua vida 1til,
de embalagens, inadequagao do reuso ou impericia na manipulagao
de produtos, pelos consumidores finais, entre outros).

Considerando a natureza distinta dos custos ambientais, di-
versos estudos realizados sobre o tema propuseram classificagdes
ou modelos de classifica-los. Um dos estudos pioneiros foi o de
Diependaal e Walle (1994) que propde cinco categorias de custos
ambientais, a saber: (i) custos de prevengao; (ii) custos de corregao
integrada ao processo; (iii) custos de corre¢ao dos efeitos do proces-
so; (iv) custos das falhas internas e (v) custos das falhas externas.

Dois anos depois, Campos (1996) corroborando e visando aper-
feicoar o modelo proposto, sugeriu trés classifica¢des: (i) custo de
adequacao; (ii) custos das falhas de adequacao e (iii) custos tratados
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como externalidades. Para verificar, alocar e avaliar os custos am-
bientais, Regatschnig e Schnitzer (1998) propuseram seis etapas: (i)
criar definigdes; (ii) instalar uma equipe de custos ambientais; (iii)
classificar os custos ambientais no tocante ao tratamento, eliminagao,
pessoas envolvidas, servicos de terceiros, valores para o licenciamen-
to das operagdes, perdas representadas pelos residuos, depreciacao,
manutengao, custos financeiros decorrentes de investimentos realiza-
dos e valoragao dos riscos vinculados; (iv) mapeamento de todas as
atividades operacionais, de custos envolvidos e receitas potenciais;
(v) analisar os custos e potenciais receitas por unidade de negdcios
ou por processos e (vi) integrar os registros dos custos e receitas
ambientais dentro do sistema geral contabil da organizacao.

O ciclo de vida norteou o modelo proposto por Durairaj et al.
(2002) que resultou na indicagdo de oito categorias de custos am-
bientais: (i) custo do controle de efluentes; (ii) custo de tratamento
de efluentes; (iii) custo de eliminacao de efluentes; (iv) custo de
implementagao do sistema de gestao ambiental; (v) custo de taxas
ambientais; (vi) custos de reabilitagao; (vii) custos com energia e
(viii) economia de custos decorrente de reciclagem e reutilizagao.
No mesmo ano Kraemer (2002), a partir do foco direcionado para
a identificacao e mensuragdo de custos ambientais, de forma mais
ampla, sugeriu a realizagao do diagnostico ambiental preliminar,
cujos resultados devem orientar os esforcos despendidos para o
mapeamento de processos e atividades empresariais, identificagao
dos aspectos e impactos ambientais, determinac¢ao do custo dos
processos e atividades empresariais com énfase nos ambientais. Em
paralelo autor sugere a estruturagdo das perspectivas ambientais
e adogao do BSC ambiental. Por fim recomenda-se a realizacdao da
andlise estratégica ambiental de custo-beneficio e proposigao de
inovacao e melhoria.

Alguns anos ap0s, Jasch (2006) concebeu uma tabela que cru-
zava as categorias ambientais (ar/atmosfera, aguas residuais, aguas
subterraneas, residuos, gestdo ambiental), com as categorias de cus-
tos e despesas (custo com tratamento de emissoes e residuos, custo
com prevencgao e gestao ambiental, valor de compra dos materiais
de saida de ndo-produto, custos de processamento da saida do
nao-produto), com previsao de receitas ambientais, como prémios e
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subsidios, bem como de outros ganhos. Metodologia para avaliagao
de impactos e custos ambientais em processos industriais foi conce-
bida no mesmo periodo por Silva e Amaral (2006) orientando-se pelo
modelo proposto por Jasch (2006), sendo constituida por trés fases:
(i) pré-andlise; (ii) analise e (iii) pos-analise. A fase de pré-anadlise
compreende formacgao de equipes de apoio, preenchimento do QPA
e defini¢des estruturantes. A fase de analise consiste de mapeamento
do processo, obtencao do inventario, avaliagdo ambiental, avaliagao
econdmica e interpretagao dos resultados. E, finalmente, a fase pos-
-andlise que ¢é representada por geragao de cendrios e plano de agao.

3. A ESTRATEGIA DE PRODUCAO E INDUSTRIA 4.0

Diferentes autores destacam a importancia da tecnologia e da
pesquisa e desenvolvimento. Neste sentido pode ser considerada
como precursora a corrente teorica baseada em Teoria da Firma - a
RBV-Resource-based View, que teve inicio nas idéias de Penrose (1959)
e destacou a importancia dos recursos nas organizagoes. A partir
do texto de Wernerfelt (1984) a RBV teve ampliada a sua utilizagao
para explicar diferengas e vantagens competitivas entre as firmas.
Um recurso, dentro da linha conceitual da RBV, é qualquer coisa
(tangivel ou intangivel) que possa ser uma forca ou fraqueza de
uma firma. O conjunto dos recursos da firma, quanto a sua espe-
cificidade, raridade e dificuldade de substituigao podera constituir
uma barreira para a entrada de concorrentes.

Fahy (2002) também demonstrou a importancia dos recursos
da firma comprovando, entre outras, a hipdtese de que recursos
especificos da firma sdo percebidos como uma fonte de vantagem
competitiva sustentavel mais importante no ambiente global do que
recursos especificos do pais por terem maiores barreiras de duplica-
¢ao e ambigiiidade causal, dificultando a concorréncia. Barney (1991)
classifica os recursos em trés categorias: recursos de capital fisico,
recursos de capital humano e recursos de capital organizacional.

Kotha (1989) afirmou que apesar do link entre estratégia de
negdcios e a manufatura, os sistemas de manufatura eram também
altamente direcionados por necessidades operacionais e oportunida-
des técnicas. Fatores associados a producao influenciam a inovagao
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e o desenvolvimento tecnoldgico como também afetam a demanda
do mercado alterando precos e agregando valor aos produtos e os
mais importantes foram destacados por Rosenberg (1982): as mudan-
¢as no processo de producdo ou design que tornam a inovagao ou
mudancas associadas necessarias ou viaveis, falhas de qualidade ou
deterioragao, alto custo, problemas e ineficiéncia e a compra de novos
equipamentos, incluindo a substitui¢ao de equipamentos antigos.

A pesquisa realizada pelo Vollmann et al (1992) comprovou que
selecionar e adotar uma tecnologia incorreta pode dificultar a sobre-
vivéncia da organizagao e novas tecnologias podem até mesmo criar
novas industrias o que nao significa que tecnologias conhecidas nao
tenham papel relevante na industria. Esta comprovagao foi reforcada
pelos estudos de Roth, Giffi e Seal (1992) que destacam a tecnologia
como um dos componentes do framework de operagdes e sugerem
o desenvolvimento tecnoldgico baseado na visao de requisitos de
competitividade futuros; identificacao de vantagens competitivas
que a tecnologia pode criar e desenvolvimento de uma nova base
de conhecimento vinculada ao planejamento cuidadoso da evolugao
da tecnologia de forma consistente com a infra-estrutura.

Para Hayes et al (2005) a estratégia de capacidade interage com
a gestao das operagdes. A capacidade real de operagdes é afetada
por oito fatores: é baseada na tecnologia, depende da interacao de
restricoes dos recursos, ¢ dependente do mix de produtos/servigos,
algumas vezes somente ela pode ser armazenada, depende de po-
liticas de gestao, ¢ dinamica, € especifica da localidade e é afetada
pelo grau de variabilidade da demanda e tempo de processamento.
Sonntag (2002) afirma que entender o processo de mudanga tecno-
l6gica aumenta oportunidades e reduz riscos. Além disso, a tecno-
logia permite a organizagao desenvolver novas formas de atingir
os resultados pela reorganizagao de seus processos.

Para Roblek (2016), a tecnologia pode ser representada nas trés
categorias, alguns exemplos sdo: na categoria fisica, por maquinas,
projetos e desenhos técnicos; na categoria humana, pelas habilidades
e conhecimentos dos colaboradores e na categoria organizacional,
pelos sistemas de producgao e procedimentos da qualidade. Tidd,
Bessant e Pavitt (2005) afirmam que mudangas rdpidas na tecnolo-
gia implicam na necessidade de avaliar a combinacao da tecnologia
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gerada internamente com aquisi¢des externas para que nao se fique
para tras tecnologicamente.

Conhecida, também, como a Quarta Revolucao Industrial, a In-
dustria 4.0 representa um conjunto de tecnologias digitais emergen-
tes e inovadoras, propostas para alterar radicalmente as formas de
operar das industrias tradicionais. Em menos de dez anos (o termo
foi cunhado originalmente por técnicos e engenheiros alemaes em
2011, na Feira de Hannover) a referida ideia obteve macica adesao
da maioria das organizag¢oes industriais no planeta, bem como se
tornou um frequente objeto de investigacao no ambiente académico
(ROBLEK et al., 2016; YAO et al., 2017). As areas, no ambiente ope-
racional, que foram priorizadas, tanto para estudos, como aplicacao
das referidas tecnologias, foram a comunica¢do maquina-maquina,
a integracdo e automacao de sistemas de manufatura, baseadas em
inteligéncia artificial e repositérios de conhecimento e orientacao
para servigos, por meio de processamento de dados na nuvem, para
orientar o fluxo operacional, de forma autonoma (WANG et al, 2018).

A integracao do sistema de manufatura na nuvem faculta,
segundo Oliveira et al. (2017) a auto organizac¢ao, por meio de
ferramentas de inteligéncia artificial, de um nimero de industrias
complementares, que se relacionam intra-cadeia, em relagdes de
subcontratagdao. A partir de dados fornecidos por cada uma das
empresas, armazenadas na nuvem, o sistema, de forma autonoma,
vincula as industrias, de acordo com o perfil do seu parque fabril,
evidencia a ocupagao da planta (ou ociosidade momentanea), distan-
cia geografica (logistica), especializagao, entre outros, promovendo
a otimizagao da capacidade produtiva intra-cadeia.

Para promover a bem-sucedida integracao da industria 4.0 den-
tro do sistema tradicional da manufatura, é recomendado que haja
uma preparagao prévia, com base na adogdo de requisigao de ma-
teriais no software MRERP (materials requirements entreprise resource
planning) e do sistema de planejamento de produgado e controle da
manufatura inteligente (PPCSMS) suportado pelo sistema ciberné-
tico e fisico (IoT) orientado para os controles de maquinas e coleta
de dados, otimizagado e controle de sistemas baseado no banco de
dados apropriado (big data), preferencialmente com processamento
na nuvem (TRSTENJAK; COSI, 2017).

Organizagdes em contexto, Sdo Bernardo do Campo, ISSNe 1982-8756 « Vol. 18, n. 36, jul.-dez. 2022 263



DusAN SCHREIBER

Big Data armazena volume muito elevado e variado de dados,
que sao processados em alta velocidade, o que dificilmente poderia
ser realizado de forma tradicional (WANG et al., 2016). Por meio
de Big Data as tecnologias da industria 4.0 extraem dados de varios
formatos, com o intuito de processa-los e fornecer informagdes que
possam ser utilizadas para a tomada de decisdao, em uma ampla
variedade de situagdes (ZHOU et al., 2015). O processo decisorio
respaldado em informagdes oriundas do Big Data resulta, na maio-
ria das vezes, em menos erros, bem como aumenta a capacidade
de interpretar cendrios altamente complexos (KANG et al., 2016).

Ja a internet das coisas habilita uma ampla diversidade de ob-
jetos a interagir, gerar dados e cooperar (sensores/ RFID, gadgets
diversos, smartphones, etc.) apoiando-se nas tecnologias de comu-
nicacao movel, Wi-fi e Bluetooth, bem como faculta a conexao entre
madquinas e ser humano (OSMONBEKOV; JOHNSTON, 2018). A
expectativa é de expansao rdpida das tecnologias baseadas na IoT,
devido a reducado gradativa e significativa dos custos de sensores,
que integram a referida tecnologia.

Diversos estudos ja foram realizados com o referido intuito, ou
seja, de evidenciar as possibilidades das tecnologias da industria
4.0 em contribuir para a sustentabilidade, especialmente para as
praticas estruturantes da economia circular (ZHONG ET. AL., 2017;
FATORACHIAN; KAZEM]I, 2018). Hofmann e Riisch (2017) argu-
mentaram que a crescente adogao de automacao industrial e logistica
reversa, baseadas em beneficios proporcionados, com destaque para
a reducao de custos, ja evidencia o potencial de contribuicao das
tecnologias da industria 4.0 para tornar as organizag¢des sustentaveis.
A constatagao similar fizeram os pesquisadores Oliveira et al (2017)
ao perceber os beneficios para a redugao do impacto ambiental, apds
a combinagdo do modelo de Smart Factory, e a integracao de sistemas
fisicos com os virtuais com as praticas de Andlise de Ciclo de Vida
do Produto e Ecodesign. Esta percepcao encontra respaldo na afir-
macao de Moeuf et al (2018): “... a adogao da industria 4.0 faculta a
adocao de praticas verdes, que resultam em produtos sustentaveis,
que nao prejudicam o meio ambiente”.

Nesta perspectiva, a drea de operagdes precisa ser pensada de
forma sistémica, organica e holistica, que é a proposta da abordagem
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Design Thinking. Dunne e Martin (2006) definem o Design Thinking
como um modelo mental baseado em logica abdutiva que faculta
desvincular-se da forma de pensar cartesiano e desenvolver uma
reflexao mais abrangente, estimulando a criatividade na interpre-
tagdo e resolucao de problemas. Por fim, os resultados sdo gene-
ralizados por meio da indugao, a partir das especificidades do(s)
caso(s) estudado(s) (DUNNE; MARTIN, 2006). A abordagem Design
Thinking foi objeto de analise de Vianna et al (2012) que sugeriu
trés macro etapas para a sua operacionalizagdo, a saber, (i) Imersao,
(ii) Ideagao e (iii) Prototipagdo. A etapa da Imersdao compreende
uma série de atividades que se destinam a explorar o contexto da
situagao problema, com o objetivo de facultar a sua compreensao
e a identificagdo da maioria das varidveis e fatores com os quais
mantém vinculo (DUNNE; MARTIN, 2006; PINHEIRO; ALT, 2011).
Julga-se inerente a esta etapa a intensa interagao com todos os
envolvidos e interessados na resolugao do problema (stakeholders).
Na etapa de Ideacao estimula-se a geragao de ideias criativas para a
resolugao do(s) problema(s). Por suas caracteristicas recomenda-se a
participagao de equipes multidisciplinares, haja vista que os proble-
mas organizacionais evidenciam a referida complexidade, decorrente
de uma combinacao de diferentes areas de conhecimento, competén-
cias e habilidades (DUNNE; MARTIN, 2006; PINHEIRO; ALT, 2011).
Nesse sentido, emerge uma das complexidades da técnica, pois
individuos discordam entre si por compreender fatos diferentes,
processando os fatos e informacdes, racionalmente (ou nao) de forma
diferente (DUNNE; MARTIN, 2006, VIANNA et al., 2012). Destarte,
a referida abordagem pode contribuir para repensar o processo de
manufatura que, apoiada pelas tecnologias apropriadas e viaveis
(sob a perspectiva de andlise de viabilidade técnica e econdmica),
podera ser alterada para alcangar a sustentabilidade ambiental.

4. METODOLOGIA

Este trabalho foi construido com o intuito de refletir acerca do
potencial de reducao de custos operacionais, a partir da adogao de
tecnologias da Indtstria 4.0, com a utilizacdo de duas abordagens:
(i) Design Thinking e (ii) Cooper’s Stage-Gate. A reflexao subjacente
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refere-se ao paradigma dominante da area de Produgao e Operagoes
nas organizagdes, que remete a priorizagao do fluxo operacional,
sincronizagao de tarefas, procedimentos e processos operacionais,
com evidentes vantagens quando adotadas as duas abordagens cita-
das, para interpretar o universo organizacional (BROWN; DUGUID,
2001; KAPLAN; NORTON, 2004; BAUMGARTNER; RAUTER,2017).

Considerando o ambiente de mercado cada vez mais comple-
xo e multifacetado, decorrente de multiplas variaveis presentes no
ambiente externo a organizagao, bem como da variedade de intera-
¢oes identificadas entre os mais diversos elementos que compdem o
ambiente interno da organiza¢ao, com destaque para as pessoas, ¢
possivel afirmar que qualquer tipo de abordagem que visa simpli-
ficar a realidade, pode resultar em decisdes equivocadas, que nao
contemplam a maioria das variaveis relevantes (HABERMAS, 2000;
WEICK, 1995; GUBRIUM; HOLSTEIN, 2000). Esta situagao pode
representar riscos a organizagao, notadamente em relagao a susten-
tabilidade nas suas trés dimensdes — social, ambiental e econdmica
(KAEBERNICK; KARA; SUN, 2003; RUSINKO, 2008; DEIF, 2011).

Nesta perspectiva a adogao do Design Thinking e Cooper’s Sta-
ge-Gate para analisar as possiveis contribui¢des das tecnologias da
Industria 4.0, de forma a contribuir para a otimizagao dos recursos
alocados, redugdo de perdas na producao e, consequentemente, de
gestao de custos, pode ser considerada pertinente e adequada, devi-
do a sua caracteristica central, que consiste na inclusao da maioria
das pessoas em atividades que visam a identificacao de detalhes de
procedimentos operacionais, por meio de um conjunto de técnicas
que facultam a imersao situacional e contextual (BROWN, 2010;
BONINI; SBRAGIA, 2011; LEAVY, 2010). O estimulo a criatividade,
inerente da abordagem, convida o participante a “sair fora da caixa”
e usar de pensamento divergente, contrariando o “status quo” e
possibilita perceber nuances e detalhes que foram internalizados e
naturalizados dentro da rotina operacional, facultando surgimento
de novas alternativas de reduzir o impacto ambiental.

Por esse motivo a opg¢ao do percurso metodoldgico foi pela
abordagem hermenéutica e método interpretativo, por situar este
trabalho dentro do campo das ciéncias sociais, de acordo com a
proposta de investigacdo apresentada. A hermenéutica, como abor-
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dagem de investigacao cientifica, foi concebida, originalmente, para
interpretar os textos sagrados, classicos e juridicos, com o intuito
de promover uma reflexao teérico metodologica (DOMINGUES,
2004). O seu surgimento é atribuido ao filésofo Wilhelm Dilthey,
no ano 1900, com aportes tedricos relevantes de autores como We-
ber (1979), Mannheim (1974), Heidegger (1999), Hekman (1990) e
Habermas (2000).

A abordagem hermenéutica ¢ considerada como mais adequada
para a analise de fendmenos sociais e culturais e consiste na inter-
pretagao das visdes de mundo, em determinados recortes temporais,
historicos e contextuais (WEBER, 1979; MANNHEIM, 1974; HEIDEG-
GER, 1999; HEKMAN, 1990; HABERMAS, 2000; DOMINGUES, 2004;
VIEIRA; RIVERA, 2012). Os pressupostos axiolégicos do método
interpretativo, que surgiu em oposi¢ao ao positivismo que repre-
sentava, até a metade do século passado, o paradigma dominante,
na investigagao cientifica, fundamentam-se na afirmacao de que os
seres humanos constroem multiplas e diferentes realidades, que
variam tanto de acordo com suas especificidades como dependem
da “lente tedrica”, concebida ex-ante, pelo pesquisador (GUBRIUM,;
HOLSTEIN, 2000; GILSTRAP, 2007).

O eixo estruturante deste trabalho consiste na identificacao de
aspectos centrais que sao discutidos por autores dos trés temas, a
saber, Custos, Gestao de Operagdes (Cooper’s Stage-Gate), Design
Thinking e Indtstria 4.0, promovendo o didlogo entre eles e apon-
tando possiveis convergéncias ou divergéncias, refletindo acerca da
pertinéncia da adogao do Design Thinking e Cooper’s Stage-Gate
para a identificacao e andlise das tecnologias da Industria 4.0.

A escolha dos autores selecionados para participar do debate
ocorreu com base no critério da contribuic¢do oferecida de cada um
deles dentro de seus respectivos campos de investigagao, procurando
combinar os textos seminais com 0s mais recentes, considerando os
referidos temas. Para a pesquisa optou-se por livros e por periddicos
que compodem a base SCIELO e SCOPUS, limitada ao periodo de
cinco anos, de 2014 a 2018. Na base SCOPUS foi utilizado o filtro
das areas de conhecimento, optando-se por Environmental Science,
Engineering e Business, Management and Accounting. Esta busca foi
realizada entre 20 de Agosto a 15 de Novembro de 2018.
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Os textos foram lidos na integra e submetidos a andlise inter-
pretativa dos autores da pesquisa, considerando as recomendagdes
da abordagem hermenéutica qualitativa, procurando situa-los con-
textualmente e historicamente, facultando a identificacao de aspectos
que podem respaldar a hipotese estruturante deste trabalho, que é a
recomendacado da adocao de Design Thinking e Cooper’s Stage-Gate
no processo de identificagcao e analise de tecnologias da Industria
4.0, para a redugao de custos operacionais.

5. ANALISE REFLEXIVA

A operacao industrial fundamenta-se em planejamento detalhado
de processos, que consomem recursos, para facultar a execugao de
todas as atividades necessarias, que resultam em produto acabado.
Estes recursos sdao os insumos, as horas de maquinas, horas de pes-
soas, envolvidas na execucao de tarefas, de forma direta, e, de forma
indireta, todo o conjunto de custos e despesas incorridas, para o
custeio do locus, que pode ser representado por custo do metro qua-
drado ocupado, para realizar a operacao (KAEBERNICK et al, 2003).

O quantum de recursos consumidos, em cada uma das ativida-
des fabris previstas, dependera de uma extensa lista de varidveis e
fatores, a comecar pelo tipo de produto fabricado, passando pelo
modelo de negdcios adotado (internalizacao plena, terceirizacao
parcial ou total), design do produto e de embalagens (tanto final,
como destinada ao transporte), intensiva de mao-de-obra ou tecno-
logia embarcada, entre outros. Cada decisao deliberada implicara
em configuracgoes distintas de conjuntos de recursos consumidos
no processo produtivo, modelando os custos, diretos, indiretos e
despesas (JASCH, 2006).

A competitividade dos atores econdmicos que compdem o
nicho especifico do mercado de atuagdo da organizagao, também
influenciam o processo decisorio organizacional no tocante a escolha
do modelo de negdcios e, consequentemente, de custos e despesas
incorridas. A escala de producdo, que dependera de sua capacidade
de interacao com o mercado de consumo, tanto intermediario, como
final, implicard em alocacao de valores de custos e despesas fixas,
por unidade fabricada, contribuindo para aumentar ou reduzir a
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capacidade competitiva organizacional (KAPLAN; NORTON, 2004).

De forma similar, o potencial risco ambiental das atividades
operacionais realizadas, para completar o ciclo de vida do produto,
desde a sua concepgao até a sua disposicao ambientalmente correta,
englobando todas as atividades e recursos consumidos, também
contribuira para definir o montante de custos e despesas incorridas.
Importante destacar, e dimensionar, também, os custos de oportu-
nidade, decorrentes de investimentos ambientais realizados, repre-
sentados por aquisigdo de maquinas e equipamentos, obras civis,
instala¢Oes, entre outros, preconizados em normas legais que versam
sobre cada uma das atividades industriais (OLIVEIRA et al, 2017).

Nesta perspectiva a adogao de determinadas tecnologias da
industria 4.0 se faz mister, em virtude de extin¢do ou, no minimo,
reducao significativa, de atividades e tarefas, executadas por pes-
soas ou conjunto de equipamentos analdgicos, ndo programaveis,
sem dispositivos tecnoldgicos redundantes, que podem neutralizar
atos falhos, intencionais ou nao. A capacidade de tecnologias digi-
tais, em reproduzir movimentos e operagoes, repetidas vezes, sem
falhar, assegura um padrao fixo de funcionamento, previsibilidade
e predicao de eventos operacionais e de impactos ambientais (OS-
MONBEKOV; JOHNSTON, 2018).

A defini¢ao de padrdes, para os processos industriais, reprodu-
tiveis sequencialmente e com nimero predeterminado de operagdes,
em face de fadiga e desgaste de componentes e pecas de maquinas
e equipamentos, previamente identificada e validada, facultando a
manutengao preditiva (ao invés de reativa ou preventiva), evidencia
possibilidades reais de interven¢ao em processos potencialmente po-
luidores, modelando-os e adequando aos parametros legais exigidos.
Desta forma os custos e despesas ambientais, relacionadas a falhas
em monitoramento de emissdes atmosféricas, de caracterizacao e
tratamento de efluentes liquidos e das etapas do processo produ-
tivo que resultam na geragao e, consequentemente, necessidade de
classificagao, triagem e disposi¢ao adequada de residuos sélidos
industriais, poderao ser reconhecidos, gerenciados e controlados
(ROBLEK et al, 2016).

As tecnologias da indtstria 4.0, com destaque para o senso-
riamento, migragao e compartilhamento dos dados na nuvem, a

Organizagdes em contexto, Sdo Bernardo do Campo, ISSNe 1982-8756 « Vol. 18, n. 36, jul.-dez. 2022 269



DusAN SCHREIBER

internet das coisas, comunica¢gao maquina a maquina, facultando o
autoajuste de operagOes industriais programadas, transmissao de
informagoes em tempo real, para a base informatizada, com alertas
visuais e sonoros de falhas potenciais, ou de riscos iminentes de
sinistros ambientalmente graves, contribuirao para a concepcao de
modelos de gestao da produgao, bem como para a reducao de custos
ambientais relacionados (TRSTENJAK; COSIC, 2017). A literatura
cientifica que versa sobre o tema em tela evidenciou que os valores
de passivos ocultos, de riscos ambientais potenciais, que poderiam
motivar a interrupcao de atividades operacionais, ocupam as pri-
meiras posi¢des do ranking de preocupacoes de gestores organiza-
cionais e de principais stakeholders envolvidos com a organizacao.
Para prevenir a constitui¢do de referidos passivos é recomendavel
um ambiente organizacional controlado e previsivel, tanto em re-
lagao a atividades e operagdes executadas, bem como de recursos
consumidos por elas (WANG et al, 2018).

Por esse motivo é possivel entender que a adocao das tecnolo-
gias da industria 4.0 poderd propiciar ndo apenas a organizagao e
controle de operagdes industriais, mas, também criar um ambiente
favoravel para o reconhecimento, gerenciamento e controle de custos
e despesas incorridas, inerentes a atividades e processos que visam
a mitigacao de impactos ambientais. Entretanto, o reconhecimento
acerca da pertinéncia da adocao das tecnologias da industria 4.0 é
insuficiente, sendo necessario conceber um processo analitico com
o conjunto de critérios e procedimentos pré-definidos, que facultem
a identificacao de quais tecnologias apresentam a relagao custo
beneficio favoravel (WANG et al, 2016). A conotagao do termo “fa-
voravel” refere-se a viabilidade técnica e econdmica, que resultara
em beneficios superiores aos custos incorridos (incluso os custos
oportunidade do desembolso pelo investimento em bens de capital,
obras civis, instalacdes, etc.).

Nesta perspectiva vale refletir acerca das caracteristicas que
um processo decisdrio consistente deve apresentar, no ambito or-
ganizacional: (i) ampla participacao de colaboradores de todos os
niveis hierarquicos e setores organizacionais (Design Thinking);
(ii) estimulo a ideagao e inovagao organizacional (produtos, pro-
cessos, comunicacao e estratégias), conforme preconizam Design
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Thinking e Cooper’s Stage-Gate; (iii) teste de ideias (prototipagem
e piloto) para validagao e selecao de projetos com a melhor relacao
custo x beneficio — de acordo com o preconizado pela ferramenta
Cooper’s Stage-Gate; (iv) or¢amento pré-definido (Design Thinking
e Cooper’s Stage-Gate); (v) controle e monitoramento de resultados
pos implantacao (equivalente ao langamento do produto no mercado
no modelo Cooper’s Stage Gate); (vi) revisao e ajustes do projeto
de adocgdo e operacionalizagdo das tecnologias da industria 4.0 (se
for julgado necessario, conforme os resultados obtidos — de acordo
com a recomendacao contida na metodologia de Design Thinking
e Cooper’s Stage-Gate).

A mediagao do processo de identificagao de tecnologias da in-
dustria 4.0 para facultar a mitigagao de custos ambientais, por meio
de Design Thinking e Cooper’s Stage-Gate, evidencia convergéencia
com os modelos de mensuragao propostos por Kraemer (2002) e
Jasch (2006), ou seja, iniciando com o diagnostico ambiental pre-
liminar, cujos resultados devem orientar os esforgos despendidos
para o mapeamento de processos e atividades empresariais, identi-
ficagdo dos aspectos e impactos ambientais, determinagao do custo
dos processos e atividades empresariais com énfase nos ambientais
(Design Thinking). Ja a atividade de estruturagao das perspectivas
ambientais e ado¢ao do BSC ambiental apresenta convergéncia com
as duas ferramentas sugeridas, a saber, Design Thinking e Cooper’s
Stage-Gate, da mesma forma como a realizagao da andlise estratégica
ambiental de custo-beneficio e proposi¢ao de inovacao e melhoria.

Ja a proposta de Jasch (2006) de cruzar as categorias ambientais
(ar/atmosfera, dguas residuais, dguas subterraneas, residuos, ges-
tao ambiental), com as categorias de custos e despesas (custo com
tratamento de emissdes e residuos, custo com prevengao e gestao
ambiental, valor de compra dos materiais de saida de nao-produto,
custos de processamento da saida do nao-produto), com previsao de
receitas ambientais, como prémios e subsidios, bem como de outros
ganhos apresenta aderéncia ao modus operandi de Design Thinking.

CONSIDERACOES FINAIS
O esgotamento do modelo de desenvolvimento econémico tra-
dicional, por ndo contemplar os riscos ambientais, suscitou reflexdes
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acerca de novas alternativas e possibilidades de desenvolvimento
sustentavel. Diversos estudos indicaram caminhos possiveis e via-
veis, induzindo a adogdo de medidas legais restritivas a operacao
industrial na maioria dos paises, notadamente naqueles setores
econdmicos que apresentavam maiores impactos ambientais.

De forma concomitante, os avangos cientificos e tecnologicos
propiciaram a oferta de tecnologias, métodos e ferramentas para
apoiar os gestores no controle, monitoramento, tratamento e dis-
posicao de elementos oriundos dos processos de manufatura, com
potencial risco ambiental. Na tltima década destacaram-se as tec-
nologias da industria 4.0 que quando adotadas e operacionalizadas
no ambiente industrial, automatizam controles, eliminam falhas de
operagao manual, detectam riscos e previnem sinistros, facultando
a concepcao de métodos de gestao ambiental eficaz e bem sucedida.

No entanto, apesar da disponibilidade crescente de alternativas,
de cunho tecnoldgico, os gestores organizacionais, especialmente das
industrias, continuam evidenciando preocupagao com os investimen-
tos que se fazem necessarios para a prevengao de riscos ambientais,
bem como os custos e despesas incorridas, para a sua manutencao.
Em muitos casos, percebe-se, inclusive, o comportamento refratario
dos gestores ao cumprimento de leis ambientais em vigor, com base
no receio de perda da competitividade.

Em virtude de escassez de trabalhos cientificos que associam
a adogao das tecnologias da industria 4.0 para a mitigagao de cus-
tos ambientais em processos de manufatura, foi construido este
trabalho, em formato de ensaio tedrico reflexivo, evidenciando as-
pectos e apontando alternativas que podem indicar novas formas
de gerenciamento ambiental, com reducao de custos, por meio de
operacionalizagao das tecnologias da industria 4.0.
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