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Resumo:

Desde o século XVIII a industria passou por trés revolugdes, sendo a primeira caracterizada pela
introdugdo da maquina a vapor; a segunda marcada pelos conceitos de produgdo em massa e aumento
de produtividade e a terceira com o emprego da automagdo no setor industrial. Atualmente esta
iniciando a chamada quarta revoluc¢do industrial, denominada Industria 4.0, integrando os objetos
fisicos com a tecnologia da informagao e comunicagdo, criando assim as fabricas inteligentes. Com a
atividade industrial em constante evolucdo, o objetivo inicial era produzir em grande escala, sem
considerar que os recursos naturais sdo limitados. Foi no ano de 1987 que surge pela primeira vez o
termo desenvolvimento sustentavel na preocupagdo de usar os recursos de forma racional para garantir
a sobrevivéncia das futuras geragdes. Este trabalho tem por objetivo, por meio de uma revisdo da
literatura, identificar quais sdo os principais impactos que a Induastria 4.0 terd sobre os pilares
econdmico, ambiental e social da sustentabilidade. Como resultado, foram encontrados 42 possiveis
impactos esperados em sustentabilidade com a implantag@o da Industria 4.0.

Palavras chave: Indicadores de Sustentabilidade, Manufatura Sustentavel, Industria 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. Introducao

O termo desenvolvimento sustentavel teve sua primeira defini¢do formal no ano de 1987, na
chamada Comissao 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 geragdes futuras de satisfazerem suas proprias necessidades (WCED, 1987).
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Mais tarde, em 1994, John Elkington estabelece um novo conceito de desenvolvimento
sustentavel, o chamado Triple Bottom Line (TBL), incorporando os valores sociais e
ambientais as medidas econdmicas de uma corporagdo, formando assim os trés pilares da
sustentabilidade. (SILVA, 2012; GARETTI & TAISCH, 2012).

Em 2011 surge o conceito de manufatura sustentdvel. Conforme a defini¢ao do Departamento
de Comércio dos Estados Unidos, € a criagdo de produtos manufaturados através de processos
que tenham minimo impacto negativo ao meio ambiente, conservem energia € recursos
naturais, sejam seguros para os empregados e comunidades, e economicamente viaveis (U.S.
DEPARTMENT OF COMMERCE, 2011).

O grande desafio da manufatura sustentavel ¢ como implementar processos e criar produtos
que nao degradem o meio ambiente, tragam beneficios para a sociedade como um todo e
sejam vidveis economicamente. De acordo com Jovane et al. (2008) é a tecnologia que
possibilita a transformacao 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 organizagdes, um
novo conceito foi introduzido pelo governo alemao, no ano de 2011, a chamada Industria 4.0,
marcando assim o inicio de uma Quarta Revolucdo Industrial (QIN et al., 2016; HERMANN
et al., 2016; ZHOU et al., 2015). O conceito de Industria 4.0 ¢ um passo a frente no sentido
de criar um modelo industrial mais sustentavel, principalmente na dimensdao ambiental da
sustentabilidade, com uso eficiente dos recursos como matéria-prima, energia e agua. A
Industria 4.0 ¢ também uma oportunidade na criacdo de valor nas trés dimensdes da
sustentabilidade: economica, social e ambiental (STOCK & SELIGER, 2016).

As empresas de manufatura ao redor do mundo estdao enfrentando varios desafios devidos aos
recentes avancos em questdes ambientais, econdmicas, sociais € tecnoldgicas
(SCHUMACHER et al., 2016). Diante deste cenario, este trabalho, por meio de uma revisao
da literatura, busca identificar quais sdo os principais impactos que a Industria 4.0 terd sobre
os pilares econdomico, ambiental e social da sustentabilidade.

2. Referencial Tedrico
2.1 Sustentabilidade: Indicadores e Modelos de Avaliacao

O sucesso de um negocio ndo pode ser medido apenas por indicadores financeiros e
economicos. Sendo assim, ¢ necessario a definicido de um grupo de indicadores para se ter
uma visdo holistica de sustentabilidade (TAN et al., 2015). Combinando indicadores das
dimensdes ambiental, econdmica e social e avaliando esses indicadores de forma integrada ¢
possivel medir a sustentabilidade em uma escala muito maior do que com indicadores
individuais. (JOUNG et al., 2012).

Viérias organizacgdes internacionais € nacionais tem buscado definir grupos de indicadores e
modelos para avaliar a sustentabilidade. As principais organizagdes estdo relacionadas no
Quadro 1.

MODELOS DE AVALIACAO DE

SUSTENTABILIDADE Trabalhos
Labuschagne et al. (2005); Feng & Joung
1 Global Report Initiative (GRI) (2009); Singh et al. (2012); Joung et al. (2012);
Chen et al. (2013); Zuanazzi et al. (2016)
Barometer of Sustainability Chen ef al. (2013)
3 Composite Sustainable Development Index Chen et al. (2013)
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4 Coral Zuanazzi et al. (2016)
L Feng & Joung (2009); Feng et al. (2010); Joung
5 Dow Jones Sustainability Index (DJSI) 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 Feng & Joung (2009); Feng et al. (2010); Joung
Union (EPI-EU) et al. (2012);
Environmental Sustainability Indicators Feng & Joung (2009); Joung ef al. (2012)
ETHOS Zuanazzi et al. (2016)
10 ETHOS-SEBRAE Zuanazzi et al. (2016)
European Environmental Agency Core Set of
= Indicators (EEA-CSI) Joung et al. (2012)
S Feng & Joung (2009); Feng et al. (2010); Joung
12 Ford Product Sustainability Index et al. (2012): Chen et al. (2013)
. . . Feng & Joung (2009); Feng et al. (2010); Chen
13 GM Metrics for Sustainable Manufacturing et al. (2013); Zuanazzi et al. (2016)
L . Labuschagne et al. (2005); Singh et al. (2012);
14 Icheme Sustainability Metrics 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 1w s e (02 sy i . (BUIZ)R L
et al. (2015)
18 ITT Flygt Sustainability Index Chen et al. (2013)
. . . Feng & Joung (2009); Feng et al. (2010); Joung
19 OECD Sustainable Manufacturing Toolkit et al. (2012); Tan et al. (2015)
20 Rapid Basin-wide Hydropower Sustainability Chen et al. (2013)
Assessment Tool
21 Sustainability Assessment in Mining and Minerals Chen et al. (2013)
Industry
22 Sustainable Development Framework (SDF) Chen et al. (2013)
23 Sustainable Manufacztsuﬁrllﬁ)lndlcator Repository Joung ef al. (2012), Tan et al. (2015)
. . . . Labuschagne et al. (2005); Feng & Joung
24 United Nations Commission on Sustainable (2009); Feng et al. (2010): Singh et al. (2012);

Development Indicators (UNCSD)

Joung et al. (2012)

Fonte: Os autores (2017)

Quadro 1 — Modelos de avalia¢do de sustentabilidade

Diante da quantidade de modelos de avaliagao de sustentabilidade e de sua complexidade,
definir os indicadores relevantes para cada dimensdo da sustentabilidade e entender como eles
se conectam com o objetivo de alcangar um processo sustentavel ¢ um grande desafio das
organizagdes (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, justica social e
desenvolvimento da comunidade, desempenho econdmico, empregados e produtos. Com base
em doze modelos de avaliagdo de sustentabilidade e em mais de cem artigos, Chen et al.
(2014) propdoe um modelo de 133 indicadores, aplicado para pequenas e médias empresas. As
principais caracteristicas do modelo sdo: avaliagdo rapida, aplicagdo no nivel de produgdo,
aplicabilidade genérica e visao holistica de sustentabilidade.

Jasinski et al. (2016), por meio de uma revisdo da literatura, desenvolve um modelo de
avaliacdo de sustentabilidade com base em 26 critérios, separados em quatro categorias:
impacto econdmico, ambiental, recursos e social. O modelo ¢ avaliado por 50 especialistas
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dos Estados Unidos, Reino Unido, Alemanha, Suécia e Itdlia e sua aplicagdo tem foco na
industria automotiva.

A légica fuzzy ¢ 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
Malésia, 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 organizagdes e contribuir na tomada de decisdo dos gerentes de
producao. Um total de 52 indicadores ¢ encontrado na revisdo da literatura, sendo que 47
deles se mostram relevantes para avaliagcdo da sustentabilidade.

2.2 Industria 4.0

O termo Industria 4.0 apresenta diferentes definigdes, sendo algumas delas apresentadas a
seguir:
a) Integracdo de maquinas e dispositivos fisicos complexos com sensores € sofiwares, usados

para prever, controlar e planejar melhores resultados empresariais e sociais (SHAFIQ et al.,
2015);

b) Uma revolugdo baseada na aplicacdo de tecnologias avangadas no nivel de produgao,
trazendo novos valores e servigos para os clientes e para a propria organizacdo. E capaz
também de aumentar a flexibilidade e qualidade dos sistemas produtivos para preencher a
demanda por novos e inovadores modelos de negocios e tornar os servigos mais ageis (KHAN
& TUROWSKI, 2016).

A Industria 4.0 possui caracteristicas distintas, sendo as principais delas apresentadas a seguir:

a) Integragdo Horizontal: se refere a integracdo de toda a cadeia de fornecedores, onde as
informagdes e dados estdo disponiveis para toda a cadeia, possibilitando uma cadeia de valor
totalmente automatizada (GILCHRIST, 2016);

b) Integracdo Vertical: uma organizagdo ¢ formada por varios sistemas fisicos e de
informacao, como atuadores e sensores, controles, gerenciamento da produ¢ao, manufatura e
planejamento corporativo. A integracdo dos sensores e atuadores em diferentes niveis, até
chegar o nivel de planejamento dos recursos (ERP) ¢ denominada integragao vertical (WANG
et al., 2015);,

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

d) Virtualizagdo: ¢ a capacidade que os sistemas ciber-fisicos possuem para monitorar os
processos e maquinas dentro de uma empresa. Os dados obtidos pelos sensores estdo ligados a
modelos de plantas virtuais e de simulagdo, criando assim uma cépia do mundo fisico
(HERMANN et al., 2016);

e) Descentralizagdo: a crescente demanda por produtos individualizados dificulta o controle
dos sistemas de forma centralizada, assim, com base nos conceitos da Induastria 4.0, os
diferentes sistemas dentro das organizagdes sdo capazes de tomar decisdes de forma
autonoma (HERMANN et al., 2016);

f) Modularidade: sdo linhas de producdo flexiveis e individualizadas (modular), onde a
substituicdo, expansdo ou a implantacdo de melhorias podem ser realizadas sem afetar o
sistema produtivo como um todo (GILCHRIST, 2016);
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g) Capacidade em tempo real: os dados e informacdes sdo coletados e analisados em tempo
real (SHAFIQ et al., 2015);

h) Orientacao para servigo: além de fornecer produtos, a Industria 4.0 tem potencial para criar
novos servigos através da internet dos servigos (IOS), os quais podem beneficiar tanto o
ambiente interno como o ambiente externo a organizacao (GILCHRIST, 2016).

Conforme Arena et al. (2009) ndo € possivel encontrar solugdes reais para a questdo da
sustentabilidade sem considerar a tecnologia como parte integral do problema. Novas
tecnologias emergem com o conceito de Industria 4.0, as quais sdo apresentadas na Figura 1.

D'

_

C
Robds
Colaborativos
Big Data
INDUSTRIA 4.0
Realidade Integracao Horizontal
Aumentada e Vertical
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\
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Figura 1 — Tecnologias da Industria 4.0 (Fonte: Adaptado de BCG 2015)

3. Metodologia

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

1. Defini¢do da pergunta de

: 2. Definigdo das palavras-chave
pesquisa

e combinagées

Identificar os
Impactos esperados
em sustentabilidade
com a implantagdo
dastecnologias da

Indistria 4.0 3. Selegdio da base de dados e

delimitagdo do periodo de

4. Selegdo e Andlise dos artigos publicagdo dos artigos

Figura 2 — Etapas da revisdo da literatura (Fonte: Os autores 2017)
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Defini¢cdo da pergunta de pesquisa: como primeiro passo ao iniciar uma revisao sistematica, ¢
necessario definir o problema, o qual deve ser formulado na forma de pergunta, ser claro e
preciso, ser empirico, suscetivel de solugdo e delimitado a uma dimensdo viavel
(CONFORTO et al, 2011). A pergunta de pesquisa formulada para este artigo foi: Quais os
principais impactos esperados em sustentabilidade com a implantacdo das tecnologias da
Industria 4.0?

Defini¢do das palavras-chave e combinagoes: neste passo sdo definidas as palavras-chave
que serdo 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 combinagdes estao
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 combinagdes

Sele¢cdo da base de dados e delimitagdo do periodo de publica¢do dos artigos: definido o
critério de busca, o passo seguinte ¢ selecionar a base de dados para realizar a pesquisa. Neste
trabalho optou-se por utilizar a Web of Science ¢ a Scopus. Quanto ao periodo de tempo de
publicacdo dos artigos, ficou delimitado o periodo de 2011 até 2017.

Selegcdo e Andalise dos artigos: para a selecdo dos artigos, dois critérios foram considerados,
sendo o primeiro a sele¢dao dos artigos a partir da leitura dos titulos 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 possivel identificar os principais impactos que a Industria 4.0 tem
sobre os trés pilares da sustentabilidade.

4. Analise e Discussao dos Resultados

Com a revisdo da literatura foram identificados 55 trabalhos que relacionam a Industria 4.0
com 0s possiveis impactos em sustentabilidade, conforme ilustra a Figura 3.

BUSCA INICIAL
6899 artigos

N

Resultado apos exclusio dos artigos em duplicidade
2093 artigos

V

Resultado apos a leitura dos titulos
284 artigos

N

Resultado apos a leitura dos resumos
55 artigos

Figura 3 — Resultado da revisdo da literatura (Fonte: Os autores 2017)
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Para complementar a revisao da literatura, foram adicionados cinco estudos sobre a Industria
4.0 que trazem contribui¢des para o tema em estudo, sendo eles: Acatech (2013), Capgemini
(2014), BCG (2015), ITA (2015) e PWC (2016). O Anexo A apresenta a relagao de todos os
trabalhos selecionados na revisdo da literatura.

Para atingir o objetivo do estudo, buscou-se nos trabalhos identificar os impactos que a
Industria 4.0 poderia ter sobre os pilares social, ambiental e econdmico da sustentabilidade.
Sendo assim, foram identificados ao todo 42 possiveis impactos da industria 4.0 sobre a
sustentabilidade dentro de uma organizacao.

No pilar social da sustentabilidade alguns possiveis impactos da Industria 4.0 sdo: condigdes
de trabalho menos exigente fisicamente, maior inclusdo de pessoas com algum tipo de
deficiéncia ou idade avangada, maior qualificagdo dos empregados, entre outras. A Figura 4
relaciona 19 possiveis impactos da Industria 4.0 sobre o pilar social da sustentabilidade
identificados na literatura.

Maior mimero de empregados na drea de servigos e Pesquisa e Desenvolvimento
Trabalhadores mais qualificados e novas profissdes

Condigdes de trabalho melhores, com maior satisfagdo e menos estressante

Diminui¢3o no mimero de trabalhadores que executam tarefas repetitivas e manuais

Maior autonomia / flexibilidade (balango entre trabalho e vida social)

Amenizar a falta de trabalhadores qualificados

Vida profissional prolongada

Menor hieraquiza¢do dentro das empresas

Colaborag3o entre humanos e maquinas (robés)

Ambiente de trabalho movel

Novas e avancadas tarefas de planejamento

Maior desenvolvimento da criatividade

Aumento no desempenho dos trabalhadores

Processo de tomada de decisdes otimizado e de forma colaborativa entre pessoas e maquinas
15 |Maior transparéncia e previsibilidade nos processos

16 |Condigdes de trabalho menos exigentes fisicamente

Melhores oportunidades profissionais para pessoas com algum tipo de deficiéncia e com idade
mais avangada

18 |Maior propor¢3o de idosos e mulheres nas indistrias

19 [Menor mimero de acidentes e incidentes de trabalho
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Figura 4 — Impactos da 14.0 no pilar social da sustentabilidade (Fonte: Os autores 2017)

A Industria 4.0 também terd impactos no pilar ambiental da sustentabilidade como: redugao
no consumo de energia, reducao no consumo de matéria-prima, menores indices de poluigao,
entre outros. Os possiveis impactos da Industria 4.0 no pilar ambiental da sustentabilidade
esta ilustrado na Figura 5.
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Redugdo no consumo de recursos / matéria-prima
Melhor eficiéncia no uso da energia

Menores indices de poluigo

Menor degrada¢3o ao meio ambiente

Reducdo nas taxas de erro / retrabalho

Redug3o nos custos de setup

Minimizagdo dos defeitos de qualidade

Custo de produgdo independente do tamanho dos lotes
Resposta mais rapida as demandas do mercado

10 |Menores prazos de entrega

e [ |

AMBIENTAL

O |0 |1 |

Figura 5 — Impactos da 14.0 no pilar ambiental da sustentabilidade (Fonte: Os autores 2017)

No pilar econdmico da sustentabilidade, sao impactos da Induastria 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 possiveis impactos da
Industria 4.0 sobre o pilar economico da sustentabilidade.

Maior investimento em pesquisa e desenvolvimento
Aumento na produtividade

Aumento da competitividade e valor adicionado
Aumento nas receitas da empresa

Aumento na flexibilidade dos negécios

Novas oportunidades para PMEs e startups

Abertura de novos segmentos de clientes
Lan¢amento de novos produtos e aumento de portfolio
Pequenos lotes de produgao (lote unitario)

Cadeia de valor mais colaborativa

Produgdo de acordo com os requisitos individuais dos clientes

ECONOMICO

E-N-N B PR L
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Aumento na satisfagdo dos clientes
Maior intregracdo do cliente na cadeia de valor

[
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Figura 6 — Impactos da 4.0 no pilar economico da sustentabilidade (Fonte: Os autores 2017)

O trabalho de Stock & Seliger (2016) tem uma grande contribui¢do para o tema, apresentando
as oportunidades que a Industria 4.0 pode trazer para tornar a manufatura mais sustentavel.
Para isso, as oportunidades sao divididas em macro e micro perspectivas. Macro perspectivas
estd relacionado ao modelo de negocios e rede de criagdo de valor, como estes podem se
tornar mais sustentaveis com a industria 4.0. No que diz respeito as micro perspectivas, os
autores apresentam as oportunidades para tornar a manufatura mais sustentavel em relacao
aos equipamentos, pessoas, organizagdo, processo € produto, demonstrando que a Industria
4.0 pode ter uma forte relacdo com a sustentabilidade dentro de uma empresa.

Beier et al. (2017) apresenta um estudo de como a digitalizacdo da industria pode afetar a
sustentabilidade em empresas de manufatura, comparando assim empresas de dois paises com
estrutura industrial bem diferentes: Alemanha, um pais altamente industrializado e China, que
ainda estd em processo de industrializacdo. Os principais resultados demonstram que a
Industria 4.0 tem forte impacto na dimensao ambiental da sustentabilidade, no que diz
respeito ao aumento na eficiéncia no uso dos recursos e as oportunidades para o uso de fontes
de energia renovaveis. Outro resultado da pesquisa esta relacionado a dimensao social, visto
que o aumento da automatizagcdo pode ocasionar uma diminui¢do no nimero de empregos,
principalmente nos paises em industrializacdo como a China.
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5. Consideracoes Finais

A industria € responsavel pela producao de grande parte da riqueza do pais, a0 mesmo tempo
¢ também um dos setores que mais contribui para o esgotamento dos recursos naturais. Com
essa preocupacao surge o conceito de desenvolvimento sustentdvel, de forma a conciliar a
evolugdo da atividade industrial com o uso dos recursos de forma racional, garantindo o bem
estar das pessoas tanto dentro como fora das organizacdes.

A busca por produzir o que o cliente deseja, no menor tempo possivel € com o minimo de
desperdicios tem sido o objetivo das organizacdes e a Industria 4.0 ¢ mais uma estratégia que
esta sendo adotada para alcancar este objetivo. As caracteristicas e tecnologias da Industria
4.0 tém forte potencial para aumentar a produtividade, diminuir custos com manuteng¢ao,
evitar acidentes de trabalho bem como reduzir o consumo de energia, além de outros
beneficios que ela pode trazer.

Este trabalho, por meio de uma revisao da literatura, identificou 42 possiveis impactos que a
Industria 4.0 pode ter nas trés dimensdes da sustentabilidade. Com este trabalho buscou-se
também ampliar o conhecimento € mostrar como a Industria 4.0 pode impactar o futuro das
organizagoes e até mesmo da sociedade como um todo.
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