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Resumo:  
Desde o século XVIII a indústria passou por três revoluções, sendo a primeira caracterizada pela 
introdução da máquina a vapor; a segunda marcada pelos conceitos de produção em massa e aumento 
de produtividade e a terceira com o emprego da automação no setor industrial. Atualmente está 
iniciando a chamada quarta revolução industrial, denominada Indústria 4.0, integrando os objetos 
físicos com a tecnologia da informação e comunicação, criando assim as fábricas inteligentes. Com a 
atividade industrial em constante evolução, o objetivo inicial era produzir em grande escala, sem 
considerar que os recursos naturais são limitados. Foi no ano de 1987 que surge pela primeira vez o 
termo desenvolvimento sustentável na preocupação de usar os recursos de forma racional para garantir 
a sobrevivência das futuras gerações. Este trabalho tem por objetivo, por meio de uma revisão da 
literatura, identificar quais são os principais impactos que a Indústria 4.0 terá sobre os pilares 
econômico, ambiental e social da sustentabilidade. Como resultado, foram encontrados 42 possíveis 
impactos esperados em sustentabilidade com a implantação da Indústria 4.0. 
Palavras chave: Indicadores de Sustentabilidade, Manufatura Sustentável, Indústria 4.0. 
 

 

Impacts of Industry 4.0 on sustainability: a literature review 
 
 

Abstract  
Since the eighteenth century the industry has undergone three revolutions, the first characterized by 
the introduction of the steam engine; the second marked by the concepts of mass production and 
productivity increase, and the third with the use of automation in the industrial sector. It is currently 
initiating the so-called fourth industrial revolution, Industry 4.0, integrating physical objects with 
information and communication technology, thus creating intelligent factories. With the industrial 
activity in constant evolution, the initial objective was to produce in large scale, without considering 
that the natural resources are limited. It was in 1987 that the term sustainable development arose for 
the first time in the concern to use resources in a rational way to guarantee the survival of future 
generations. This paper aims to identify the main impacts that Industry 4.0 will have on the economic, 
environmental and social sustainability pillars, through a literature review. As a result, 42 possible 
impacts expected in sustainability were found with the implementation of Industry 4.0. 
Key-words: Sustainability Indicators, Sustainable Manufacturing, Industry 4.0. 
 
 
1. Introdução 

O termo desenvolvimento sustentável teve sua primeira definição formal no ano de 1987, na 
chamada Comissão de Brundtland. No documento Our common future, o termo foi definido 
como o desenvolvimento que satisfaz as necessidades do presente sem comprometer a 
habilidade das gerações futuras de satisfazerem suas próprias necessidades (WCED, 1987). 



 

 

Mais tarde, em 1994, John Elkington estabelece um novo conceito de desenvolvimento 
sustentável, o chamado Triple Bottom Line (TBL), incorporando os valores sociais e 
ambientais às medidas econômicas de uma corporação, formando assim os três pilares da 
sustentabilidade. (SILVA, 2012; GARETTI & TAISCH, 2012). 

Em 2011 surge o conceito de manufatura sustentável. Conforme a definição do Departamento 
de Comércio dos Estados Unidos, é a criação de produtos manufaturados através de processos 
que tenham mínimo impacto negativo ao meio ambiente, conservem energia e recursos 
naturais, sejam seguros para os empregados e comunidades, e economicamente viáveis (U.S. 
DEPARTMENT OF COMMERCE, 2011). 

O grande desafio da manufatura sustentável é como implementar processos e criar produtos 
que não degradem o meio ambiente, tragam benefícios para a sociedade como um todo e 
sejam viáveis economicamente. De acordo com Jovane et al. (2008) é a tecnologia que 
possibilita a transformação dos recursos naturais em produtos para atender as necessidades 
humanas, considerando assim a tecnologia como um quarto pilar da sustentabilidade. 

Com o desenvolvimento da tecnologia e seu importante papel dentro das organizações, um 
novo conceito foi introduzido pelo governo alemão, no ano de 2011, a chamada Indústria 4.0, 
marcando assim o início de uma Quarta Revolução Industrial (QIN et al., 2016; HERMANN 
et al., 2016; ZHOU et al., 2015). O conceito de Indústria 4.0 é um passo a frente no sentido 
de criar um modelo industrial mais sustentável, principalmente na dimensão ambiental da 
sustentabilidade, com uso eficiente dos recursos como matéria-prima, energia e água. A 
Indústria 4.0 é também uma oportunidade na criação de valor nas três dimensões da 
sustentabilidade: econômica, social e ambiental (STOCK & SELIGER, 2016). 

As empresas de manufatura ao redor do mundo estão enfrentando vários desafios devidos aos 
recentes avanços em questões ambientais, econômicas, sociais e tecnológicas 
(SCHUMACHER et al., 2016). Diante deste cenário, este trabalho, por meio de uma revisão 
da literatura, busca identificar quais são os principais impactos que a Indústria 4.0 terá sobre 
os pilares econômico, ambiental e social da sustentabilidade. 

2. Referencial Teórico 

2.1 Sustentabilidade: Indicadores e Modelos de Avaliação 

O sucesso de um negócio não pode ser medido apenas por indicadores financeiros e 
econômicos. Sendo assim, é necessário a definição de um grupo de indicadores para se ter 
uma visão holística de sustentabilidade (TAN et al., 2015). Combinando indicadores das 
dimensões ambiental, econômica e social e avaliando esses indicadores de forma integrada é 
possível medir a sustentabilidade em uma escala muito maior do que com indicadores 
individuais. (JOUNG et al., 2012).  

Várias organizações internacionais e nacionais tem buscado definir grupos de indicadores e 
modelos para avaliar a sustentabilidade. As principais organizações estão relacionadas no 
Quadro 1. 
 

MODELOS DE AVALIAÇÃO DE 
SUSTENTABILIDADE 

Trabalhos 

1 Global Report Initiative (GRI) 
Labuschagne et al. (2005); Feng & Joung 

(2009); Singh et al. (2012); Joung et al. (2012); 
Chen et al. (2013); Zuanazzi et al. (2016) 

2 Barometer of Sustainability Chen et al. (2013) 

3 Composite Sustainable Development Index Chen et al. (2013) 



 

 

4 Coral Zuanazzi et al. (2016) 

5 Dow Jones Sustainability Index (DJSI) 
Feng & Joung (2009); Feng et al. (2010); Joung 

et al. (2012); Chen et al. (2013) 

6 Environmental Performance Index (EPI) 
Joung et al. (2012); Feng & Joung (2009); Tan 

et al. (2015) 

7 
Environmental Pressure Indicators for the European 

Union (EPI-EU) 
Feng & Joung (2009); Feng et al. (2010); Joung 

et al. (2012);  
8 Environmental Sustainability Indicators Feng & Joung (2009); Joung et al. (2012) 

9 ETHOS Zuanazzi et al. (2016) 

10 ETHOS-SEBRAE Zuanazzi et al. (2016) 

11 
European Environmental Agency Core Set of 

Indicators (EEA-CSI) 
Joung et al. (2012) 

12 Ford Product Sustainability Index 
Feng & Joung (2009); Feng et al. (2010); Joung 

et al. (2012); Chen et al. (2013) 

13 GM Metrics for Sustainable Manufacturing 
Feng & Joung (2009); Feng et al. (2010); Chen 

et al. (2013); Zuanazzi et al. (2016) 

14 Icheme Sustainability Metrics 
Labuschagne et al. (2005); Singh et al. (2012); 

Chen et al. (2013); Zuanazzi et al. (2016) 
15 Indicator database Feng & Joung (2009) 

16 INMETRO Zuanazzi et al. (2016) 

17 ISO 14031 Environmental Performance Evaluation 
Feng & Joung (2009); Joung et al. (2012); Tan 

et al. (2015) 
18 ITT Flygt Sustainability Index Chen et al. (2013) 

19 OECD Sustainable Manufacturing Toolkit 
Feng & Joung (2009); Feng et al. (2010); Joung 

et al. (2012); Tan et al. (2015) 

20 
Rapid Basin-wide Hydropower Sustainability 

Assessment Tool 
Chen et al. (2013) 

21 
Sustainability Assessment in Mining and Minerals 

Industry 
Chen et al. (2013) 

22 Sustainable Development Framework (SDF) Chen et al. (2013) 

23 
Sustainable Manufacturing Indicator Repository 

(SMIR) 
Joung et al. (2012), Tan et al. (2015) 

24 
United Nations Commission on Sustainable 

Development Indicators (UNCSD) 

Labuschagne et al. (2005); Feng & Joung 
(2009); Feng et al. (2010); Singh et al. (2012); 

Joung et al. (2012)  
Fonte: Os autores (2017) 

Quadro 1 – Modelos de avaliação de sustentabilidade 

Diante da quantidade de modelos de avaliação de sustentabilidade e de sua complexidade, 
definir os indicadores relevantes para cada dimensão da sustentabilidade e entender como eles 
se conectam com o objetivo de alcançar um processo sustentável é um grande desafio das 
organizações (HELLENO et al., 2016). 

O trabalho de Veleva & Ellenbecker (2001) apresenta um conjunto de 22 indicadores, 
divididos em seis aspectos: uso de energia e material, ambiente natural, justiça social e 
desenvolvimento da comunidade, desempenho econômico, empregados e produtos. Com base 
em doze modelos de avaliação de sustentabilidade e em mais de cem artigos, Chen et al. 
(2014) propõe um modelo de 133 indicadores, aplicado para pequenas e médias empresas. As 
principais características do modelo são: avaliação rápida, aplicação no nível de produção, 
aplicabilidade genérica e visão holística de sustentabilidade. 

Jasinski et al. (2016), por meio de uma revisão da literatura, desenvolve um modelo de 
avaliação de sustentabilidade com base em 26 critérios, separados em quatro categorias: 
impacto econômico, ambiental, recursos e social. O modelo é avaliado por 50 especialistas 



 

 

dos Estados Unidos, Reino Unido, Alemanha, Suécia e Itália e sua aplicação tem foco na 
indústria automotiva.  

A lógica fuzzy é usada como método no trabalho de Singh et al. (2016) para identificar os 
indicadores mais relevantes de sustentabilidade, aplicadas em pequenas e médias empresas na 
Malásia, com base nos modelos do GRI, ISO 14031, Dow Jones Sustainability Indexes e 
OECD Sustainable Manufacturing Toolkit. O trabalho de Winroth et al. (2016) tem como 
objetivo identificar um conjunto de indicadores que tenham como principal foco a 
sustentabilidade dentro das organizações e contribuir na tomada de decisão dos gerentes de 
produção. Um total de 52 indicadores é encontrado na revisão da literatura, sendo que 47 
deles se mostram relevantes para avaliação da sustentabilidade. 

2.2 Indústria 4.0 

O termo Indústria 4.0 apresenta diferentes definições, sendo algumas delas apresentadas a 
seguir: 

a) Integração de máquinas e dispositivos físicos complexos com sensores e softwares, usados 
para prever, controlar e planejar melhores resultados empresariais e sociais (SHAFIQ et al., 
2015); 

b) Uma revolução baseada na aplicação de tecnologias avançadas no nível de produção, 
trazendo novos valores e serviços para os clientes e para a própria organização. É capaz 
também de aumentar a flexibilidade e qualidade dos sistemas produtivos para preencher a 
demanda por novos e inovadores modelos de negócios e tornar os serviços mais ágeis (KHAN 
& TUROWSKI, 2016). 

A Indústria 4.0 possui características distintas, sendo as principais delas apresentadas a seguir: 

a) Integração Horizontal: se refere à integração de toda a cadeia de fornecedores, onde as 
informações e dados estão disponíveis para toda a cadeia, possibilitando uma cadeia de valor 
totalmente automatizada (GILCHRIST, 2016); 

b) Integração Vertical: uma organização é formada por vários sistemas físicos e de 
informação, como atuadores e sensores, controles, gerenciamento da produção, manufatura e 
planejamento corporativo. A integração dos sensores e atuadores em diferentes níveis, até 
chegar o nível de planejamento dos recursos (ERP) é denominada integração vertical (WANG 
et al., 2015); 

c) Interoperabilidade: é a capacidade de todos os componentes envolvidos no sistema estarem 
conectados, se comunicarem e operarem juntos via Internet das Coisas (IOT), incluindo 
pessoas, fábricas inteligentes e tecnologia (GILCHRIST, 2016); 

d) Virtualização: é a capacidade que os sistemas ciber-físicos possuem para monitorar os 
processos e máquinas dentro de uma empresa. Os dados obtidos pelos sensores estão ligados a 
modelos de plantas virtuais e de simulação, criando assim uma cópia do mundo físico 
(HERMANN et al., 2016); 

e) Descentralização: a crescente demanda por produtos individualizados dificulta o controle 
dos sistemas de forma centralizada, assim, com base nos conceitos da Indústria 4.0, os 
diferentes sistemas dentro das organizações são capazes de tomar decisões de forma 
autônoma (HERMANN et al., 2016); 

f) Modularidade: são linhas de produção flexíveis e individualizadas (modular), onde a 
substituição, expansão ou a implantação de melhorias podem ser realizadas sem afetar o 
sistema produtivo como um todo (GILCHRIST, 2016); 



 

 

g) Capacidade em tempo real: os dados e informações são coletados e analisados em tempo 
real (SHAFIQ et al., 2015); 

h) Orientação para serviço: além de fornecer produtos, a Indústria 4.0 tem potencial para criar 
novos serviços através da internet dos serviços (IOS), os quais podem beneficiar tanto o 
ambiente interno como o ambiente externo à organização (GILCHRIST, 2016). 

Conforme Arena et al. (2009) não é possível encontrar soluções reais para a questão da 
sustentabilidade sem considerar a tecnologia como parte integral do problema. Novas 
tecnologias emergem com o conceito de Indústria 4.0, as quais são apresentadas na Figura 1. 

 
Figura 1 – Tecnologias da Indústria 4.0 (Fonte: Adaptado de BCG 2015) 

3. Metodologia 

Para o desenvolvimento deste artigo o modelo utilizado para realizar a revisão da literatura foi 
o proposto por Gohr et al. (2013) conforme ilustra a Figura 2. 

 
Figura 2 – Etapas da revisão da literatura (Fonte: Os autores 2017) 



 

 

Definição da pergunta de pesquisa: como primeiro passo ao iniciar uma revisão sistemática, é 
necessário definir o problema, o qual deve ser formulado na forma de pergunta, ser claro e 
preciso, ser empírico, suscetível de solução e delimitado a uma dimensão viável 
(CONFORTO et al., 2011). A pergunta de pesquisa formulada para este artigo foi: Quais os 
principais impactos esperados em sustentabilidade com a implantação das tecnologias da 
Indústria 4.0?  

Definição das palavras-chave e combinações: neste passo são definidas as palavras-chave 
que serão utilizadas como critério de busca na base de dados. Essas palavras servem como 
identificadores e resumem os principais assuntos sobre o tema que se deseja pesquisar 
(GOHR et al., 2013). Para este trabalho as palavras-chave utilizadas e suas combinações estão 
ilustradas no Quadro 2. 

Industry 4.0 OR  Industrie 4.0 AND Sustainability 

Industry 4.0 OR  Industrie 4.0 AND Triple Bottom Line 

Industry 4.0 OR  Industrie 4.0 AND Sustainable Manufacturing 

Industry 4.0 OR  Industrie 4.0 AND Environmental Indicator 

Industry 4.0 OR  Industrie 4.0 AND Economic Indicator 

Industry 4.0 OR  Industrie 4.0 AND Social Indicator 
                    Fonte: Os autores (2017) 

Quadro 2 – Palavras-chave e combinações  

Seleção da base de dados e delimitação do período de publicação dos artigos: definido o 
critério de busca, o passo seguinte é selecionar a base de dados para realizar a pesquisa. Neste 
trabalho optou-se por utilizar a Web of Science e a Scopus. Quanto ao período de tempo de 
publicação dos artigos, ficou delimitado o período de 2011 até 2017.  

Seleção e Análise dos artigos: para a seleção dos artigos, dois critérios foram considerados, 
sendo o primeiro a seleção dos artigos a partir da leitura dos títulos e o segundo, a leitura dos 
resumos dos artigos para verificar os quais estavam de acordo com o tema pesquisado. Com 
os artigos selecionados, foi possível identificar os principais impactos que a Indústria 4.0 tem 
sobre os três pilares da sustentabilidade. 

4. Análise e Discussão dos Resultados 

Com a revisão da literatura foram identificados 55 trabalhos que relacionam a Indústria 4.0 
com os possíveis impactos em sustentabilidade, conforme ilustra a Figura 3. 

 
Figura 3 – Resultado da revisão da literatura (Fonte: Os autores 2017) 



 

 

Para complementar a revisão da literatura, foram adicionados cinco estudos sobre a Indústria 
4.0 que trazem contribuições para o tema em estudo, sendo eles: Acatech (2013), Capgemini 
(2014), BCG (2015), ITA (2015) e PWC (2016). O Anexo A apresenta a relação de todos os 
trabalhos selecionados na revisão da literatura.  

Para atingir o objetivo do estudo, buscou-se nos trabalhos identificar os impactos que a 
Indústria 4.0 poderia ter sobre os pilares social, ambiental e econômico da sustentabilidade. 
Sendo assim, foram identificados ao todo 42 possíveis impactos da indústria 4.0 sobre a 
sustentabilidade dentro de uma organização.  

No pilar social da sustentabilidade alguns possíveis impactos da Indústria 4.0 são: condições 
de trabalho menos exigente fisicamente, maior inclusão de pessoas com algum tipo de 
deficiência ou idade avançada, maior qualificação dos empregados, entre outras. A Figura 4 
relaciona 19 possíveis impactos da Indústria 4.0 sobre o pilar social da sustentabilidade 
identificados na literatura. 

 
Figura 4 – Impactos da I4.0 no pilar social da sustentabilidade (Fonte: Os autores 2017) 

A Indústria 4.0 também terá impactos no pilar ambiental da sustentabilidade como: redução 
no consumo de energia, redução no consumo de matéria-prima, menores índices de poluição, 
entre outros. Os possíveis impactos da Indústria 4.0 no pilar ambiental da sustentabilidade 
está ilustrado na Figura 5. 

 



 

 

 
Figura 5 – Impactos da I4.0 no pilar ambiental da sustentabilidade (Fonte: Os autores 2017) 

No pilar econômico da sustentabilidade, são impactos da Indústria 4.0: aumento na 
produtividade e receitas da empresa, novas oportunidades para pequenas e médias empresas, 
cadeia de valor mais colaborativa, entre outros. A Figura 6 ilustra os possíveis impactos da 
Indústria 4.0 sobre o pilar econômico da sustentabilidade. 

 
Figura 6 – Impactos da I4.0 no pilar econômico da sustentabilidade (Fonte: Os autores 2017) 

O trabalho de Stock & Seliger (2016) tem uma grande contribuição para o tema, apresentando 
as oportunidades que a Indústria 4.0 pode trazer para tornar a manufatura mais sustentável. 
Para isso, as oportunidades são divididas em macro e micro perspectivas. Macro perspectivas 
está relacionado ao modelo de negócios e rede de criação de valor, como estes podem se 
tornar mais sustentáveis com a indústria 4.0. No que diz respeito às micro perspectivas, os 
autores apresentam as oportunidades para tornar a manufatura mais sustentável em relação 
aos equipamentos, pessoas, organização, processo e produto, demonstrando que a Indústria 
4.0 pode ter uma forte relação com a sustentabilidade dentro de uma empresa. 

Beier et al. (2017) apresenta um estudo de como a digitalização da indústria pode afetar a 
sustentabilidade em empresas de manufatura, comparando assim empresas de dois países com 
estrutura industrial bem diferentes: Alemanha, um país altamente industrializado e China, que 
ainda está em processo de industrialização. Os principais resultados demonstram que a 
Indústria 4.0 tem forte impacto na dimensão ambiental da sustentabilidade, no que diz 
respeito ao aumento na eficiência no uso dos recursos e as oportunidades para o uso de fontes 
de energia renováveis. Outro resultado da pesquisa está relacionado à dimensão social, visto 
que o aumento da automatização pode ocasionar uma diminuição no número de empregos, 
principalmente nos países em industrialização como a China. 



 

 

5. Considerações Finais 

A indústria é responsável pela produção de grande parte da riqueza do país, ao mesmo tempo 
é também um dos setores que mais contribui para o esgotamento dos recursos naturais. Com 
essa preocupação surge o conceito de desenvolvimento sustentável, de forma a conciliar a 
evolução da atividade industrial com o uso dos recursos de forma racional, garantindo o bem 
estar das pessoas tanto dentro como fora das organizações. 

A busca por produzir o que o cliente deseja, no menor tempo possível e com o mínimo de 
desperdícios tem sido o objetivo das organizações e a Indústria 4.0 é mais uma estratégia que 
está sendo adotada para alcançar este objetivo. As características e tecnologias da Indústria 
4.0 têm forte potencial para aumentar a produtividade, diminuir custos com manutenção, 
evitar acidentes de trabalho bem como reduzir o consumo de energia, além de outros 
benefícios que ela pode trazer. 

Este trabalho, por meio de uma revisão da literatura, identificou 42 possíveis impactos que a 
Indústria 4.0 pode ter nas três dimensões da sustentabilidade. Com este trabalho buscou-se 
também ampliar o conhecimento e mostrar como a Indústria 4.0 pode impactar o futuro das 
organizações e até mesmo da sociedade como um todo. 
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