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RESUMO

Com a quarta revolugéo industrial construiu-se a denominada indastria 4.0, e
com ela surgem o0s conceitos de novas tecnologias voltadas a integracdo da
tecnologia industrial com as tecnologias de informagdo e comunicagdo. O
presente artigo tem como objetivo apresentar as vertentes e tecnologias
presentes da industria 4.0, e os principios da sustentabilidade organizacional.
Mostrando para isso as relacfes entre a industria 4.0 e a sustentabilidade, com
0s impactos que essa revolucdo traz a sociedade, ambiente e economia. Os
resultados evidenciaram o0 aumento na eficiéncia do uso de recurso,
contribuindo para a reducao do impacto ambiental.
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ABSTRACT

With the fourth industrial revolution, the so-called 4.0 industry was built, and
with it emerges the concepts of new technologies aimed at the integration of
industrial technology with information and communication technologies. With
the fourth industrial revolution, the so-called 4.0 industry was built, and with it
emerge the concepts of new technologies aimed at the integration of industrial
technology with information and communication technologies. This article aims
to present the aspects and technologies present in industry 4.0, and the
principles of organizational sustainability. Showing the relationship between
industry 4.0 and sustainability, with the impacts that this revolution brings to
society, environment and economy. The results showed an increase in the
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efficiency of the use of resources, contributing to the reduction of the
environmental impact.

Keywords: industry 4.0, sustainability, impacts.

INTRODUCAO

Ao longo de sua existéncia a humanidade vem se deparando com
diversas mudancas influenciando as estruturas economicamente e socialmente
e também o sistema industrial, sendo nesse ambito apresentada por quatro
grandes revolucdes industriais, trés ja ocorridas e a Ultima que vivemos no
momento chamada industria 4.0 (MACKENZIE, 2016).

Termo cunhado na feira de Hannover em 2011, veio para revolucionar
as organizaces trazendo para a industria um mundo onde os sistemas fisicos
e virtuais de fabricagdo se unem de forma global por assim designada “fabrica
inteligente” (SCHWAB, 2016), com o0 objetivo de atingir o nivel mais alto de
eficiéncia operacional e produtiva e o mais alto nivel de automatizacéo, tendo
assim um relacionamento direto com o desempenho (SLUSARCZYK, 2018).

As mudancas na industria 4.0 vém ocorrendo com a integracao vertical
dos sistemas permitindo uma visdo global da organizacdo e de maneira
horizontal acompanhando o ciclo de vida dos produtos, reduzindo assim custos
tempo e logistica além do aumento da qualidade (SELIER, 2016).

Com o aumento das atividades voltadas a industria 4.0 também
aumentam as tematicas com relagdo a sustentabilidade e como elas podem
contribuir nesse setor, Stock (2016) em sua pesquisa aponta como essa hova
industria pode contribuir com os pilares da sustentabilidade, essa que é
caracterizada por trés dimensoées, a questao social, econdmica e a ambiental.

Moreno et al (2014) também destaca a importancia que a ado¢ao dos

principios da industria 4.0 pode trazer para uma gestdo mais inteligente e
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colaborativa, assim auxiliando e na evolucdo das trés dimensdes da

sustentabilidade na organizacéo.

Tema esse relativamente novo no Brasil, ainda mais quando se busca
pesquisas relacionadas a sustentabilidade voltada a industria 4.0, tema esse
considerado essencial para a alavancagem da industria brasileira (OLIVEIRA,
2017).

Esse artigo busca apresentar alternativas que a indastria 4.0 traz para
a sustentabilidade empresarial, através de revisdo da literatura brasileira
relacionando a industria 4.0 e a sustentabilidade.

INDUSTRIA 4.0

A quarta revolugéo industrial ou mais conhecida como Industria 4.0
surgiu na Alemanha em uma das mais importantes feiras de tecnologia do
mundo, em Hannover em meados de 2011. Termo considerado relativamente
novo no Brasil e também no mundo todo, tem a industria como foco principal na
producédo de bens, a conexao a tecnologia e a internet (BRETTEL et al., 2014).

A Industria 4.0 é apresentada com diferentes definicdes sendo algumas
delas:

o Integragdo de maquinas e dispositivos, com 0s mais complexos
sistemas e softwares, contribuindo para o controle e planejamento de melhores
resultados organizacionais (SHAFIQ et al., 2015).

o Conceito baseado na aplicacéo de tecnologias avancadas a nivel
de producéo, aumentando a flexibilidade e qualidade dos sistemas produtivos,
com novos valores e servigos para os clientes (KHAN & TUROWSKI, 2016).

o Integracdo da tecnologia industrial com as tecnologias de
informacdo e comunicacgdo, tendo os sistemas ciber-fisicos como chave para a
construgdo de uma induastria inteligente, uma manufatura mais digital orientada
pela informacéo (GILCHRIST, 2016).
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Baseado nos conceitos, com a Indastria 4.0 é possivel uma maior

flexibilidade com processos mais dinamicos agindo de forma rapida a
mudancas de curto prazo. Além disso, € possivel uma reducdo de prazos de
entrega e lancamentos de novos produtos com tomadas de decisbes mais
rapidas e assertivas, customizagdo mais eficiente atendendo a necessidade
individual de cada cliente e ainda aumentando a eficiéncia no uso de recursos
evitando desperdicios e reduzindo os custos (CNI, 2016).

A guarta revolucéo industrial permite um avancar das integragdes entre
processos de producao e a logistica, todas as etapas da cadeia de valor estao
interligadas desde o desenvolvimento inicial do produto até o pds venda
(OLIVEIRA e SIMOES, 2017). Assim, essa integracdo permite uma melhoria
em todo o processo produtivo, desde a manufatura, cadeia de suprimentos,
engenharia e o gerenciamento do ciclo de vida (SHAFIQ et al., 2015).

A indastria 4.0 permite entdo a criacdo de solucBes inovadoras,
elevando a competitividade, se interrelacionando com a qualidade de vida da
sociedade, dos produtos e servicos (SCHULES, 2018). Assim, serdo

apresentados a seguir as principais tecnologias da 4.0.

Internet das Coisas (I0T)

O termo “The internet of things” ou Internet das Coisas surgiu no
Instituto de Tecnologia de Massachusetts em 1999 pelo trabalho do Auto-ID
Center, e sO mais tarde ganhou mais forca com artigo publicado por Kevin
Ashton em 2012 (BERGWEILER, 2015).

A internet das coisas permite o0 controle de objetos e recursos
remotamente, através da interligacdo de maquinas, equipamentos e de todos
0s objetos relacionados aquele ambiente, todos interligados a mesma rede.
Essa conexdo € feita através de equipamentos eletrdnicos que permitem a
troca de dados em ambiente virtual e fisico (SHAHID e ANEJA, 2017).
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Para isso utiliza de dispositivos de identificagdo por radiofrequéncia,

sensores, telefones moéveis, rede GPS e varios outros objetos, os quais se
conectam a internet para trocar informacfes e se comunicarem entre si,
realizando assim a identificacdo, localizacdo, rastreamento, monitoramento e

gerenciamento de forma inteligente (ZHOU et al., 2015).

Big Data

Big Data € o termo utilizado para referenciar o armazenamento de
informacdes necessarias para as organizacdes, permitindo o acesso mais facil
e agil a elas em tempo real ou para uma analise posterior. Sendo a analise de
dados primordial para a industria 4.0, tornando as tomadas de decisfes mais
ageis e assertivas (GEISSLER, 2014).

O termo Big Data se define em quatro aspectos:

a) Veracidade: refere-se se a informacéo é verdadeira

b) Variedade: formato dos dados computados

c) Volume: quantidade de dados a serem analisados

d) Velocidade: rapidez que as informac¢des podem ser encontradas

A tecnologia Big Data utiliza novos sistemas e metodologias para
processar todos os dados, provenientes das mais diversas fontes, de forma
eficiente, rapida e confiavel. Os principais beneficios da utilizacdo dessa
tecnologia sé&o: otimizacdo dos processos, acuracidade nas tomadas de
decisdo, reducéo de custos e melhoria na eficiéncia operacional (ZHOU et al.,
2015; KANG et al., 2016).

Sistemas fisico-cibernéticos

O termo sistemas ciber-fisicos é designado para as interacdes entre 0s
computadores e todos 0s processos decorrentes da organizagdo como um
todo.
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A industria 4.0 com isso garante uma otimizacéo e melhor eficiéncia na

producdo, através do controle e monitoramento dos processos, atendendo as

necessidades dos clientes da melhor maneira possivel (LEE, 2008).

Computacdo em nuvem

Com as novas tecnologias da 4.0, um dos grandes desafios é o
compartilhamento de dados, devido a grande quantidade de informacfes
geradas por todo o sistema da cadeia. A computacdo em nuvem surge para
viabilizar esse acesso, através da armazenagem de dados em servidores de
acordo com o fluxo demandado, possibilitando que todos os dados gerados
possam ser armazenados de forma segura (KAGERMAN et al, 2013).

Essa tecnologia oferece baixo custo e alto desempenho, pois além da
armazenagem de dados, ainda podem oferecer softwares e hardwares que
podem vir a ser utilizados conforme a necessidade da organizacdo (ZHOU et
al., 2015).

Manufatura aditiva

A manufatura aditiva € a tecnologia que converte modelos 3D, em um
objeto fisico, através da sobreposicdo de material, ocorrendo de camada sobre
camada (ATARI, 2017).

O processo surgiu em meados da década de 80, sendo aplicado nas
empresas para produzir prot6tipos ou componentes de forma individual, devido
a sua baixa taxa de produgdo. Um dos limitantes para sua implementacéo
sempre foram as questdes de baixa produtividade e seu alto custo, mas devido
ao avanco das tecnologias esses problemas foram superados, sendo essa
tecnologia agora também possivel de ser utilizada em producdes de pequenos
lotes e produtos customizados aos clientes, caracteristicas essas presentes na
industria 4.0 (KANG et al., 2016).
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Segundo Sandengen et al. (2016), se destacam como principais

vantagens da manufatura aditiva: a construcdo de pecas complexas e baixo
peso, eficiéncia no uso dos recursos e materiais e a possibilita uma maior

flexibilidade no processo produtivo.

Realidade aumentada

Na industria 4.0 a realidade aumentada é utilizada para aumentar o
campo de visdo do usuério auxiliando no desenvolvimento de determinada
tarefa. Uma das principais caracteristicas é a combinacdo de objetos reais e
virtuais e fazer a interacdo entre eles em tempo real (SYBERFELDT et al.,
2017).

Em cada setor ela pode apresentar algum ganho em simplificacéo,
como por exemplo. Na manufatura, a realidade aumentada pode ser aplicada
no planejamento de linhas de montagem e processos, em instrucdes visuais
para operadores e técnicos durante o processo. Ja na manutencao, a realidade
aumentada permite que as instrucdes e informacdes sejam mostradas
diretamente no local onde esta sendo executada a tarefa, tornando assim a
operacdo mais rapida e assertiva. (KLIMANT et al., 2017).

Com essas simplificacbes adquiridas com a realidade aumentada é
possivel entdo a diminuicdo de erros, além disso consegue também diminuir a

quantidade de treinamento de colaboradores (KLIMANT et al., 2017).

AGV’s

Sigla que vem do inglés Automated Guided Vehicle, que nada mais sédo
do que veiculos guiados automaticamente. O AGV é definido como maquinas
autométicas que realizam dentro das industrias tarefas de transporte, deteccéo,
levantamento de peso, dentre outras de forma totalmente autbnoma. Com o
auxilio dessa tecnologia a industria ganha em eficiéncia, reduzindo os custos
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de mao de obra e tornando os trabalhos mais rapidos e seguros (WAN et al.,

2015).

SUSTENTABILIDADE

Discussdes sobre a natureza, responsabilidade social e questdes
econbmicas comecaram a ganhar forca mundialmente por volta da segunda
metade do século XX. As grandes guerras e 0 caos causada por ela, mostrou
ao mundo a fragilidade do planeta e a necessidade de novas atitudes com
relacdo a natureza (POCHMANN, 2010).

Questdes com relacdo a sustentabilidade passavam entéo a ficar cada
vez mais evidentes no mundo, em 1968 com o Clube de Roma foi formada
organizagdo de estudiosos com o intuito de analisar assuntos referentes a
economia, politica, meio ambiente e o0 desenvolvimento sustentavel
(MUELLER, 2009). Com a disseminacédo do tema, a Organizacdo da Nacfes
Unidas (ONU) apresenta em sua Comissdo Mundial sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento (CMMAD) o termo “Sustentabilidade”, que foi entdo por eles
definido como a capacidade de satisfazer as necessidades do presente sem
comprometer a capacidade das geracdes futuras também satisfazerem a suas
proprias necessidades (GLAVIC e LUKMAN, 2007).

Com o crescimento continuo de estudos na area comegam a surgir
conceitos para definir a ideia da sustentabilidade organizacional. Uma das mais
difundidas foi a ideia e modelo de Elkington, onde ele associava a mudanca
social ao que ele chamava de Triple Botton Line, ou seja, tripé da
sustentabilidade, no qual a intencéo era equilibrar a sociedade, o planeta e os
lucros, através das dimensdes econbmicas, sociais e ambientais. (CORLETT e
PRIMACK, 2011).

Revista Livre de Sustentabilidade e Empreendedorismo, v. 7, n. 2, p. 87-101, mar-abr, 2022
ISSN: 2448-2889



RELISE

95
Figura 1 — Tripé da Sustentabilidade
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Fonte: ELKINGTON (2013)

Entre pesquisadores e no meio académico a difusdo desse novo
conceito da sustentabilidade com a visao voltada a essas trés dimensdes foi
grande, levando as empresas a adotar como estratégia para geracao de valor e
competitividade no mercado (ELKINGTON, 2013).

Com relacdo ao tripé da Sustentabilidade, € possivel classificar as
diferentes dimensodes, sendo elas:

a) Ambiental: se refere a capacidade da organizacdo de na busca
por processos produtivos que sejam eco eficientes, uma producdo mais limpa
sem poluicdo ao meio ambiente. Diminuir 0s impactos negativos gerados com a
utilizagéo de recursos renovaveis (DIAS, 2017).

b) Social: é a busca de melhores condicdes de trabalho aos
colaboradores, envolve a sociedade como um todo reduzindo assim a
desigualdade social e a melhoria de vida da populagéo (DIAS, 2017).

c) Econbmico: Segundo Froehlich e Bitencourt (2016) € o que se
refere ao lucro, mas com um rendimento eficiente, atendendo as necessidades
da empresa e das pessoas

Assim € possivel que as organizagfes identifiquem as divergéncias
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entre o sucesso econdmico e o financeiro, e com isso ser possivel realizar

escolhas positivas que ndo sejam criticas tanto para os resultados sociais bem
como ambientais

Segundo Cotrim e Gouveia (2006), as organizag0es estado fazendo uso
dos conceitos do TBL, onde o aumento de acfes sustentaveis vem trazendo

efeitos positivos as organizacoes.

IMPACTOS DA INDUSTRIA 4.0 NA SUSTENTABILIDADE
ORGANIZACIONAL

Com a Industria 4.0 a forma de producado passa a ser descentralizada,
reduzindo assim o fluxo de atividades logisticas interferindo diretamente no
impacto ambiental, com um menor consumo de energia pela diminuicdo de
atividades de transporte (KAGERMANN et al., 2016).

Segundo Stock (2016), com o aumento da eficiéncia dos processos e
do aprendizado com as maquinas € possivel um ganho na utilizacdo de
recursos energeéticos nos equipamentos e na matéria prima, contribuindo para
um menor impacto ambiental.

Estudo apresentado por Siltori (2020) apresenta uma série de impactos
gue a industria 4.0 pode trazer positivamente a sustentabilidade empresarial e
a sociedade, como:

o A compreensdo melhor das necessidades dos clientes,
produzindo lotes menores e com produtos customizados;

o Surgimento de novas profissdées com maior qualidade técnica;

o Reducdo do numero de acidentes com o uso de robds,
proporcionando melhor qualidade de vida aos funcionarios;

o Com o aumento de sensores nos produtos e equipamentos, 0
risco a situacdes danosas diminui, permitindo assim um ganho de ergonomia;

o Surgimento de novas oportunidades e modelos de neg6cio como
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startups, aumentando o namero de profissionais no mercado de trabalho;

o Com uma cadeia de valor voltada desde o desenvolvimento até o
pés-vendas é possivel uma andlise mais apurada dos impactos sociais,
ambientais e econdmicos que um produto pode gerar;

Outro estudo de importante relevancia na area € o de Stock e Seliger
(2016), onde é abordado de forma macro e micro as perspectivas que a
indastria 4.0 pode trazer para uma manufatura mais sustentavel. No macro
relaciona a rede de valores com o modelo de nego6cio, € ho micro como a
manufatura pode se tornar mais sustentavel com relacdo a equipamentos,
pessoas, organizacao, processos e produtos.

Segundo Stock (2016), o retrofitting, que € o ato de adicionar um
componente ou acessoério a um equipamento que ndo o possuia quando foi
vindo de fabricado, permite de forma econdémica atualizar equipamentos de
fabricacdo existentes com sistemas de sensores e atuadores, bem como com
as légicas de controle relacionadas.

Beier et al. (2017) apresentou um estudo de como a digitalizacdo e
inovacfes da industria podem afetar a sustentabilidade. Para seu estudo ele
usou como base de comparacdo duas industrias de paises diferentes e com
estruturas bem diferentes, uma na Alemanha, pais altamente industrializado e
outra na China, pais em processo de industrializagdo. Como resultado ele
aferiu que a industria 4.0 tem forte impacto na dimensdo ambiental da
sustentabilidade, com o aumento na eficiéncia no uso dos recursos e 0 uso de
fontes de energia renovaveis. Mas por outro lado mostrou também que a
dimenséo social é afetada, uma vez que com a automatizacéo das industrias o
nivel de desemprego aumenta.

Outro estudo relevante foi o realizado por Schules (2018), que fez
estudo de caso em uma multinacional do setor automotivo na regido de
Curitiba, com base em indicadores de sustentabilidade dentro do processo
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produtivo conseguiu demonstrar oportunidades para adoc¢des da tecnologia da

industria 4.0. Com base no modelo da OECD (The Organization for Economic
Co-operation and Development), conseguiu encontrar dentro da industria os
processos e oportunidades de melhorias relevantes as tecnologias da industria
4.0.

Obtendo como resultado que as mais relevantes seriam o Big Data, a
realidade aumentada e os AGV’s, com relagcdo aos impactos nas trés
dimensdes da sustentabilidade. Tendo o pilar econémico identificado com o
OEE, o pilar ambiental com o consumo de energia e 4gua e o pilar social com a

diminuicao dos acidentes de trabalho.

CONSIDERACOES FINAIS

A busca pela produ¢cdo no menor tempo possivel e a busca dos
clientes por produtos customizados e personalizados, vem em direcdo das
propostas apresentadas pelas tecnologias da 4.0, com pensamentos voltados a
producdo com um menor numero de desperdicio e o atendimento as
necessidades dos clientes. Aliada a essa nova onda, vem a busca por sistemas
mais sustentaveis, com o0 uso racional dos recursos pensando no
comprometimento da industria com o ambiente e sociedade como um todo.

Com este estudo observou-se a crescente evolugao das tecnologias da
industria 4.0 no cenario global, e ainda que as questdes ambientais e de
sustentabilidade j4 séo itens imprescindiveis na corrida pela competitividade
organizacional.

Também pode-se observar os impactos gerados pela utilizacdo dessas
tecnologias.

Apesar da inerente perde de empregos devido a robotizacdo da
industria foi possivel observar que ha ganho ainda relevante, visto a grande
quantidade de beneficios adquiridos referentes as dimensdes ambientais,
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sociais e econébmicas. Com a implantagéo das tecnologias foi possivel observar

gue ha ganhos como o aumento e eficiéncia na utilizacdo de recurso, ganhos
também na logistica no que se refere a transportes, além dos ganhos
ambientais com a redugcao de consumos, e consequentemente a reducdo dos

custos.
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