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RESUMO

O presente artigo relata como a Industria 4.0 apresentando-se como a nova revolugao industrial e os impactos cau-
sados com a implantacao das tecnologias na questao da sustentabilidade, um assunto que tem se tornado cada vez
mais preocupante. A Industria 4.0 cumpre seu papel na sustentabilidade com contribui¢des econémicas, ambientais
e sociais em toda sua cadeia de valor. Foram apresentadas as formas que trardo beneficios e que aumentaréo as
condi¢cdes de sustentabilidade, como a eficiéncia na utilizacdo de recursos, a interagdo da logistica e eficiéncia
social e ambiental. Além disso, essas mudangas também dependem da mudancga de habito da populagédo, como a
reutilizagdo de recursos descartaveis, a geragdo de menos lixo e uma maior agédo na area de reciclagem, para per-
mitir que a sociedade tenha um ambiente mais organizado e de mais qualidade.

PALAVRAS-CHAVE: Industria 4.0. Sustentabilidade. Ambiental.

ABSTRACT

This paper reports how Industry 4.0 presents itself as the new industrial revolution and the impacts caused by the
implantation of technologies in the question of sustainability, a subject that has become increasingly worrying. In-
dustry 4.0 fulfills its role in sustainability with economic, environmental and social contributions throughout its value
chain. It was presented the forms that will bring benefits and that will increase the conditions of sustainability, such
as the efficiency in the use of resources, the interaction of logistics and social and environmental efficiency. In ad-
dition, these changes also depend on changing the population’s habit, such as the reuse of disposable resources,
the generation of less waste and more action in the area of recycling, to allow society to have a more organized
and more quality environment.
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1. INTRODUGAO

A barreira entre virtual e fisico ou maquina e ser hu-
mano, tem sido transposta em um ritmo cada vez mais
acelerado. Isto é resultado da producgao industrial, que
€ responsavel por movimentar o curso da sociedade,
portanto acompanha esse progresso. Assim, em 2011,
na Alemanha, surgiram as primeiras ideias sobre a In-
dustria 4.0, apresentando-se como a préxima revolugao
industrial e oferecendo fabricas, produtos e servigos in-
teligentes (RIBEIRO, 2017).

Em contraponto a todo esse progresso tecnoldgico,
o planeta vive a maior crise ecoldgica de toda a histéria
(AMBERGER et al., 2010). O uso inconsequente dos re-
cursos naturais faz a humanidade beirar o esgotamento
dos mesmos e o desgaste de estruturas essenciais a
vida na Terra, como a camada de 0z6nio e 0s ecossis-
temas. Tomando consciéncia de tamanho risco, o con-
ceito de sustentabilidade tem se tornado cada vez mais
popular, pois 0 mesmo busca um estilo de vida em que o
progresso nao conflite com a vida do planeta.

O desafio da sustentabilidade precisa ser implanta-
do, para exercer um impacto real na diminuigao e conse-
quentemente eliminagao dos indices de detrimento am-
biental. Para isto, as propostas de inovacao da industria
4.0 apresentam-se como uma das principais aliadas a
esse objetivo. Devido ao seu pioneirismo, a Alemanha
lidera o ranking de pesquisas e publicacbes académi-
cas relacionadas ao tema, sendo seguida pelos Estados
Unidos e China, e o resultado desses materiais sao ini-
ciativas como o projeto Advanced Manufacturing Part-
nership e o plano Made in China 2025, que visam iniciar
o processo de integragao entre tecnologia e industria em
seus respectivos paises (NETO et al., 2018).

O Brasil, todavia, ndo se encontra entre os 10 pai-
ses com mais publicagdes, mantendo-o na retaguarda
desse importante marco socioecondmico e tecnolégico
e na solucao de diversos problemas ambientais, mesmo
sendo um dos mais ricos territérios ecolégicos (figura 1).
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Figura 1. Numero de publicagdes por pais (Neto et
al., 2018)

O objetivo do trabalho é apresentar os impactos posi-
tivos e a importancia da industria 4.0 para um futuro mais
sustentavel. Para isso, este artigo ira explorar o desenvol-
vimento da quarta revolugao industrial e seus conceitos,
abordando crises ambientais da atualidade e, também, as
contribuicdes das mudangas industriais na area de sus-
tentabilidade. A metodologia utilizada neste estudo foi a
pesquisa bibliografica exploratoria, desenvolvida a partir
dos impactos causados com a implantagdo das tecnolo-
gias da Industria 4.0 na quest&o da sustentabilidade, um
assunto de preocupacao e discussao mundial.

2. A QUARTA REVOLUGAO INDUSTRIAL

Apesar do conceito da quarta revolugédo industrial
também estimular a reindustrializagcdo e a competitivi-
dade industrial, ele tem como principais alvos: (i) a efici-
éncia energética e de recursos, (ii) a redugéo dos ciclos
de time-to-market (tempo de mercado), bem como o (iii)
aumento da produtividade.

Sendo assim, a Industria 4.0 € um complexo conjunto
de diversas de tecnologias que permitem que as ma-
quinas e os humanos trabalhem de maneira colabora-
tiva. Este conjunto de tecnologias € compreendido por
tecnologias de manufatura avangada, big data, Internet
das Coisas e sistemas cyber-fisicos, que juntos tornam
linhas de produgao ageis e o atendimento ao consumi-
dor final personalizado.
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Figura 2 — As tecnologias habilitadoras.

Tais tecnologias foram sendo agregadas ao conceito
para possibilitar a utilizagdo da orientagdo a servico, a
alteragao dos processos produtivos em tempo real com
a tomada de decisbes mais seguras dos sistemas cyber-
fisicos, modularidade, interoperabilidade e virtualizagédo
do sistema de produgao.

A producdo em um sistema cyber-fisico depende de
uma rede que interligue a tecnologia da informacéo, os
componentes mecanicos e eletrbnicos das maquinas, pois
as informagbes geradas nesta rede, sdo capazes de criar
mudancas na atuagéo das empresas. (RIBEIRO, 2017)

Em relagao a tecnologia de sistemas cyber-fisicos, as
mudangas a industria vem sendo realizadas através de
integracdo de sistemas de maneira vertical, que permite
uma visao global do funcionamento da empresa, e de
maneira horizontal, que acompanha o ciclo de vida do
produto, trazendo beneficios como reducéo de energia e
do tempo de producéao e logistica, e também o aumento
da qualidade dos produtos (STOCK, SELIER, 2016) .

A industria 4.0 tem seguido modelo RAMI 4.0 (Re-
ference Architectural Model for Industry 4.0 oi Modelo
de Referéncia Arquitetural para a Industria 4.0) para pa-
dronizar a arquitetura e comunicacado que fazem esses
sistemas funcionarem, ordenando a informagéo em ca-
madas, desde a fabricagdo até a gestédo, conforme pode
ser visto através da figura 3.

Comunicagao
(Communicabon)

Integracio
pation) N

Ativo Técnico _

Figura 3 - RAMI (Adophs et al., 2015)

De acordo com a figura 3, pode-se ver que a estru-
tura do RAMI é dividida em niveis que podem ser sub-
divididos em: (i) Ativo Técnico, (ii) Integragéo, (iii) Co-
municagéao, 9iv) Informacgao, (v) Funcional e (vi) Regra
de Negdcio. Cada uma das camadas tem caracteristicas
especificas para o bom funcionamento do RAMI.

Além disso, ela pode ser dividida através de Ni-
veis hierarquicos, que sao (i) Produto, (Dispositivo de
Campo), (iii) Dispositivo de Controle, (iv) Estacdo, (v)
Centros de Trabalho, (vi) Empresa e, finalmente, (vii)
Mundo Conectado. Todas as camadas do RAMI séo
interligadas entre si e tem como o objetivo o funcio-
namento adequado para fazer com que a Industria 4.0
funcione de forma eficiente.

2.1 INTERNET DAS COISAS

Levando a conexao a internet além dos computado-
res, a Internet da Coisas torna possivel controlar objetos
remotamente ou torna-los provedores de recursos. Para
que sejam capazes de realizar processamento os obje-
tos precisam de microcontroladores e processadores e
utilizar uma linguagem comum a multiplos dispositivos.
E necessario também sensores que coletam dados re-
ferentes aos objetos, enviam-nos para armazenamento
utilizando redes cabeadas, Wi-Fi ou bluetooth para co-
municagdo (KAGERMAN et al, 2013).

Na industria, essa comunicagao recebe o nome de
Internet Industrial das Coisas (IolT — Internet of Industrial
Things) que cria uma rede inteligente entre equipamen-
tos, sistemas e individuos em toda a empresa, pelo ciclo
de vida inteiro do produto.
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2.2 BIG DATA

Big Data é o termo que se refere ao grande volume
de informagé&o oriundo da internet assim como a capaci-
dade de processar e qualificar o que pode ser relevante.
Para esse processamento existe o Big Data Analytics,
que reune métodos e técnicas para mineragao e gestao
de dados consubstanciando conhecimentos relevantes
e proveitosos, como por exemplo a inteligéncia artificial
(HERMANN, 2016).

O Big Data e a Inteligéncia Atrtificial se aplicam na
Industria 4.0 mediante o uso de algoritmos de minera-
¢ao de dados, que sao capazes de produzir estatisticas
e previsdes precisas com o que é coletado e analisado
dos dispositivos e sensores, bases historicas de inter-
rupgao de servicos e alertas de manutencao preventiva.
O resultado desse processo é a redugdo de defeitos,
na otimizacao da matéria-prima e da energia elétrica
(WANG, 2016).

2.3 COMPUTAGAO EM NUVEM

Sendo fonte de recursos computacionais e o aces-
so sob demanda via internet, a computagédo em nuvem
viabiliza a variagdo do numero de servidores e espago
de armazenamento de acordo com o fluxo de demanda,
otimizando custos e operando de forma dinamica e agil.

E a computacdo em nuvem que possibilita que todos
os dados gerados pelos elementos que compdem a em-
presa, sejam armazenados, tratados e protegidos, para
servirem a analise dos dados, tdo como o uso de sis-
temas de controle de acesso as informagdes (KAGER-
MAN et al, 2013).

Por exemplo, a industria pode utilizar um servigo de
virtualizagdo que permita construir, implementar e com-
partilhar solugdes de analise em tempo real da operagao
de um parque fabril. E por meio de armazenamento e
servicos na nuvem, a industria pode aplicar algoritmos
de inteligéncia artificial para auxiliar na analise preditiva
(WANG, 2016). Com base nesses dados, a industria po-
dera tomar decisbes mais assertivas quanto aos recur-
sos materiais € humanos, etapas e volume de produgéo,
periodos de manutencgao etc. visando redugao de custos
e aumento de produtividade.

2.4 MANUFATURA AVANGCADA
No setor industrial, a associagéo entre robdtica e ele-
mentos de outras tecnologias, como robds controlados
via internet e que além de executar suas atividades for-

necem informagdes a linha de produgéo, deu origem a
robodtica avangada e tem maximizado a qualidade dos
produtos e servi¢os, a saude e seguranga dos funcio-
narios e redugédo do consumo de energia e de recursos.
A conectividade fornecida pela internet das coisas torna
os robbs aptos a se conectar a sistemas e comunicar-
se com outras maquinas e ainda trabalhar colaborativa-
mente com os seres humanos (AZEVEDO, 2017).

Outra protagonista da nova revolugdo industrial € a
manufatura aditiva, processo de sobreposigdo de mate-
rial para criar objetos baseando-se em um modelo virtu-
al tridimensional, geralmente a adicdo da matéria-prima
ocorre em camada sobre camada, ou contrario da usi-
nagem, que aplica a técnica de manufatura por remocao
de material. Causando mudangas também na industria
a manufatura digital, projeta tridimensionalmente o pro-
cesso de produgdo em desenhos assistidos por com-
putador (CAD), representando todos os elementos en-
volvidos em uma simulagao virtual, permitindo andlise e
corregao de eventuais problemas sem a montagem real
da linha produtiva, apontando melhorias e otimizagao da
manufatura atual (PRAUSE; ATARI, 2017).

3. CRISE AMBIENTAL E SUSTENTABILIDADE

A crise ambiental € um assunto de discussao mundial
que envolve diversas partes sociais, muito A crise € um
somatério de agdes, que representa a busca humana de-
sesperada por desenvolvimento. Sdo diversos problemas
que foram surgindo com o decorrer do tempo, sendo difi-
cil distinguir qual seria o mais grave, sendo que um pro-
blema interfere no outro de forma direta e indireta.

A sociedade vive em um mundo superlotado, “nds
vivemos num planeta em que, em menos de 200 anos,
saltamos de 1,5 bilhdo de pessoas para 6,5 bilhdes. Em
40 anos, deveremos ser 9 bilhdes na Terra. Precisamos
entender que ndo estamos enfrentando um problema
pequeno, como escassez de petrdleo: viveremos o fe-
ndémeno de que tudo sera escasso” (AMBERGER et al.,
2010). O nivel de consumo atualmente no mundo, prin-
cipalmente das classes mais altas, gera uma exploragao
que passa dos limites na Terra, tornando a pegada eco-
I6gica insustentavel.

A Sustentabilidade ¢ um conjunto de ac¢bes realiza-
das por pessoas que visam atender as necessidades
atuais dos seres humanos, sem comprometer o futuro
das préximas geragdes, portanto podemos imaginar que
o desenvolvimento econbmico esta ligado diretamente
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com o termo, pois € preciso desenvolver economica-

mente, mas sem agredir o meio ambiente.
Seguem algumas agdes sustentaveis:

a) Exploragéo dos recursos vegetais de florestas e ma-
tas de forma controlada, garantindo o replantio sem-
pre que necessario;

b) Preservacao total de areas verdes nao destinadas a
exploragcéo econbmica,;

c) Agdes que visem o incentivo a produgcédo e consumo
de alimentos organicos, pois estes ndo agridem a na-
tureza além de serem benéficos a saude dos seres
humanos;

d) Exploragédo dos recursos minerais (petrdleo, carvao,
minérios) de forma controlada, racionalizada e com
planejamento;

e) Uso de fontes de energia limpas e renovaveis (edlica,
geotérmica e hidraulica) para diminuir o consumo de
combustiveis fosseis. Esta acédo, além de preservar
as reservas de recursos minerais, visa diminuir a po-
luicado do ar;

f) Criacéo de atitudes pessoais e empresarias voltadas
para a reciclagem de residuos solidos. Esta agao
além de gerar renda e diminuir a quantidade de lixo
no solo, possibilita a diminuigdo da retirada de recur-
so0s minerais do solo;

g) Desenvolvimento da gestdo sustentavel nas empre-
sas para diminuir o desperdicio de matéria-prima e
desenvolvimento de produtos com baixo consumo de
energia;

h) Atitudes voltadas para o consumo controlado de
agua, evitando ao maximo o desperdicio. Adogao de
medidas que visem a nao poluigdo dos recursos hi-
dricos, assim como a despoluicdo daqueles que se
encontram poluidos ou contaminados.

A éarea de Tecnologia da Informacéo (Tl) nas empre-
sas tem papel muito importante para a estratégia. Utili-
zando os recursos tecnoldgicos existentes, as empresas
conseguem disponibilizar produtos ou servigos cada vez
mais sofisticados para seus clientes fazendo a diferenga
no mercado, mas para isso € preciso estar preparada
tecnologicamente em termos de computadores, servido-
res, infraestrutura, climatizacao.

Para Preusler et al. (2015), todo o aparato tecnolo-
gico precisa estar alinhado com o custo para manter
o funcionamento e sem agredir o meio ambiente. E a
partir dai que surge o conceito Tl Verde, portanto as

empresas precisam se desenvolver tecnologicamente,

mas sem agredir o meio ambiente adotando praticas

sustentaveis como:

a) Reducao de consumo de papel nas empresas;

b) Redugado com cartuchos e tones de impressoras;

c) Descarte correto do lixo eletrénico;

d) Virtualizacao de servidores, a fim de reduzir o consu-
mo de energia em datacenters;

e) Aumento do uso da computagdo em nuvem;

f) Reciclagem do lixo eletrdnico.

Segundo Elkington (1997), o desenvolvimento sus-
tentavel do tripé da Sustentabilidade ou Triple Bottom
Line, que é o resultado da confluéncia entre as areas:
social, econdmica e ambiental, conforme pode ser visto
na figura 4.

social

economico ambiental

Figura 4 - Tripé da Sustentabilidade (ELKINGTON, 1997)

Pode-se ver, analisando a figura 4, que & impossi-
vel ter desenvolvimento sustentavel com apenas dois
elementos. Os critérios Econémico, Ambiental e Social
unidos sao capazes de formar desenvolvimento susten-
tavel. Desta forma, percebe-se que a adocao de acgdes
de sustentabilidade garante a médio e longo prazo um
retorno financeiro, mas o compromisso com a sustenta-
bilidade garante uma imagem diferenciada das empre-
sas, além de um maior interesse por parte de investido-
res (ELCKINGTON, 1997).

Esse modelo também pode ser aplicado com suces-
so na administracdo publica de forma bastante eficien-
te. Além disso, os autores afirmaram que “...é possivel
praticar solugbes que permeiem a sustentabilidade, as-
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segurando a conservagao e a preservagao ambiental’
(VENTURINI e LOPES, 2015).

Esses sdo os valores centrais das empresas que
promovem praticas sustentaveis: redugdo de cus-
tos, conservagao de energia e recursos, consumo de
energia renovavel, criagdo de normas e condi¢cbes
no trabalho, responsabilidade social nos produtos e
servigos, minimizagdo de embalagens e redugao de
emissao de carbono.

4. A INDUSTRIA 4.0 NO DESENVOLVIMENTO DA
SUSTENTABILIDADE

Além da otimizagado do uso da matéria-prima propor-
cionada pela manufatura aditiva, a produgédo mais asser-
tiva e sob demanda habilitada pelas demais tecnologias
envolvidas no processo, a industria 4.0 cumpre o seu
papel na sustentabilidade com contribuigdes econémi-
cas, ambientais e sociais em toda sua cadeia de valor.

O design de produtos concentra-se na realiza-
¢ao de ciclos de vida fechados para produtos, permitin-
do a reutilizacdo e remanufatura do produto especifico,
utilizando principios cradle-to-cradle, conceito que mo-
dela a industria humana nos processos da natureza sen-
do os materiais como nutrientes circulantes. Este design
€ possivel com a aplicagao de sistemas de identificagao,
para recuperar os nucleos para remanufatura, ou apli-
cando-os em novos servigos (STOCK, 2016).

Segundo Stock (2016), o retrofitting, que consiste em
adicionar um componente ou acessoério a um equipa-
mento que ndo o possuia quando foi fabricado, permite
de forma econémica atualizar equipamentos de fabrica-
¢ao existentes com sistemas de sensores e atuadores,
bem como com as légicas de controle relacionadas.

O Retrofitting pode ser usado para a realizagao de
um CPS através de um moddulo de criacdo de valor,
como uma fabrica, com equipamentos de fabricacao ja
existentes. Estende a fase de uso ou facilita a aplicacao
em uma nova fase de uso para o equipamento de fabri-
cagao e pode contribuir essencialmente para as dimen-
sbes econdmica e ambiental da sustentabilidade.

4.1 CASOS DE SUCESSO COM O USO DA
INDUSTRIA 4.0
Existem alguns casos de sucesso com o uso da tec-
nologia 4.0 no Brasil, um dos exemplos é apresentado
pelos autores Mendes et al. (2017), em que foi realizada
uma pesquisa em uma empresa automobilistica que uti-

lizou a Industria 4.0 em seu chao de fabrica. O uso desta

tecnologia resultou em uma diminuicdo dos custos da

fabrica e, consequentemente, aumentou a competitivi-
dade para a produgéo de veiculos.
As tecnologias utilizadas para a produgéo de veicu-

los s&o:

a) TAGS RFID: A produgado dos veiculos é realizada
através de uma TAG RFID que identifica cada um
dos veiculos durante a producgéao.

b) Medigéo inteligente: os veiculos tém as suas me-
dicdes feitas através do uso da tecnologia de laser
para verificar se todas as pecas do veiculo estdo em
conformidade com o que foi planejado

c) Logistica inteligente, com o uso do Automatic Guide
Vehicle ou Guia Automatico do Veiculo, em que o au-
tomével avanga por um transportador de materiais,
tudo controlado por um computador de bordo. Outra
opcéo seria 0 uso de uma guia flexivel

d) Fabrica Digital: “A Fabrica Digital utiliza programas
computacionais interligados que simulam virtualmen-
te os processos produtivos antes de suas implan-
tagdes” (MENDES et al.,2017). Uma das grandes
vantagens desta fabrica é que as situagdes e erros
podem ser simulados antes de irem para a produgao
real, detectando possiveis erros (figura 5).

Figura 5 - Fabrica Digital (MENDES et al., 2017)

e) Impressao 3D: Utilizagdo da impressao 3D para im-
primir pegas em que os engenheiros irdo trabalhar
para a realizagao de testes e verificar a compatibili-
dade da peca.

Para Mentes et al. (2017), as solu¢des apresentadas
na empresa de automoveis mostraram-se bastante van-
tajosa e ela conseguiu atingir bons resultados com o uso
da industria 4.0.

Outro caso que merece ser citado é o de Verissimo e
Loureiro (2018), que apresenta algumas oportunidades
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de aplicagédo da Industria 4.0 em uma usina de etanol
ficticia chamada Ethan LS.

Neste trabalho, os autores simularam situagées em
que a industria 4.0 poderia ser aplicada. As tecnologias
apresentadas nesta simulagéo envolvem as tecnologias
base de uma fabrica inteligente, Internet das Coisas, Big
Data, CPS e Computagdo em Nuvem utilizando a tec-
nologia de rede sem fio RFID para rastreio da frota de
caminhdes da empresa (figura 6).

. (O

Etigueta RFID

Figura 6 - Uso da tecnologia RFID para rastreio de
caminhdes (VERISSIMO e LOUREIRO, 2018)

Como forma de analise, os autores criaram uma va-
riacdo percentual tedrica (desconsiderando os custos
de implementagéo das tecnologias) de 15% de aumen-
to na receita e 16% de redugéo de custo ao final de 1
ano apos a digitalizacdo dos processos. Desta forma,
foi possivel quantificar os resultados da transformacgéo
digital na empresa. Os resultados apontaram uma re-
ducao de 17,03% do custo total. Além disso as receitas
aumentaram em 22,80%, demonstrando o sucesso da
industria 4.0

CONSIDERAGOES FINAIS

Neste estudo observou-se como a Industria 4.0 foi se
apresenta como a nova revolugao industrial. Além dis-
so, através dos casos de sucesso vistos neste artigo,
percebe-se que esta tecnologia ira trazer uma grande
quantidade de beneficios, valorizando ainda mais as
condi¢cdes de Sustentabilidade. Como resultado disso,
percebe-se um aumento na eficiéncia da utilizagdo de
recursos e, também, a interagdo da logistica e eficiéncia
social e ambiental.

O uso desta tecnologia também tem como objetivo
mostrar que é possivel utilizar de forma eficiente os re-
cursos da natureza e, a partir disso, trazer mais eficién-
cia e eficacia na produgado de produtos. Para trabalhos
futuros pretende-se aplicar as tecnologias da industria
4.0 em uma empresa que ainda nao possui esta tecno-
logia e analisar os resultados.
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