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Resumo: O termo Industria 4.0 refere-se a quarta revolucao industrial, e foi originada de um projeto de
estratégia de alta tecnologia do governo alemdo, promovendo a informatizagdo das unidades fabris. Esse
termo foi utilizado pela primeira vez em 2011 em uma feira de Hannover na Alemanha. Paralelamente
a este conceito, como consequéncia direta de uma politica expansionista da industria, esta cadeia de
producdo uma vez ndo tao eficiente, gerou consequéncias para 0 meio ambiente, as quais nos dias de
hoje, mostram-se extremamente negativas, fazendo-se necessario a adocao de novas medidas, as quais
reduzam ao maximo o residuo gerado pelas industrias hodiernas, servindo entdo de reflexo, e motivacao
para esta pesquisa. A partir disso, a metodologia utilizada para o desenvolvimento do trabalho foi
dividida basicamente em trés etapas: anélise da problematica, revisao de literatura, e constatacéo geral
da proposta inicial. Sendo assim, a pesquisa tem como objetivo geral consolidar uma anéalise acerca dos
impactos da industria 4.0 na sustentabilidade ambiental, a partir dos entrelagamentos e conflitos que se
estabelecem entre a logistica de producdo da industria e o residuo produzido e desperdicios existentes,
sejam nas formas de lixo palpavel ou limitagdes logisticas provenientes de uma organizagdo arcaica.
Além de analisar o impacto da tecnologia oriundo da Industria 4.0 como principal fio condutor da
reestruturagdo organizacional.
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Abstract: The term Industry 4.0 refers to the fourth industrial revolution, and it originated from a high-
tech strategy project by the German government, promoting the computerization of manufacturing units.
This term was first used in 2011 at a Hannover fair in Germany. Parallel to this concept, as a direct
consequence of an expansionary policy in the industry, this production chain, once not so efficient,
generated consequences for the environment, which today are extremely negative, making it necessary
to adoption of new measures, which reduce as much as possible the waste generated by today's
industries, thus serving as a reflection and motivation for this research. From this, the methodology used
for the development of the work was basically divided into three stages: analysis of the problem,
literature review, and general finding of the initial proposal. Therefore, the research has the general
objective of consolidating an analysis about the impacts of industry 4.0 on environmental sustainability,
based on the interlacing and conflicts that are established between the production logistics of the industry
and the waste produced and existing wastes, whether in the forms of palpable rubbish or logistical
limitations from an archaic organization. In addition to analyzing the impact of technology from Industry
4.0 as the main driver of organizational restructuring.

Keywords: Industry 4.0; sustainability; Big data. Logistics

! Engenharia de Producdo — Universidade Santa Ursula — pollyane.azevedo@souusu.com.br
2 Doutor em Engenharia Elétrica — COPPE - edisio.aguiar@usu.edu.br

TEC-USU | RIODEJANEIRO | V.5 | N.1 | P.11-29 | 2022 11

Engenharia Ambiental



12

1 INTRODUCAO

Em 2011, na Feira de Hannover (Alemanha), um novo conceito surgiu, como parte da
estratégia do governo alemao para o desenvolvimento de alta tecnologia para a manufatura do
pais. Nasceu assim o termo Industria 4.0, do alemé&o “Industrie 4.0” (SUNG 2017). Tal modelo,
remetente a quarta revolugdo industrial, tem reduzido as barreiras entre os sistemas fisicos e
virtuais, entrelacando o real e o virtual, pela juncdo dos sistemas digitais, fisicos e biolégicos,
fomentando a producdo em massa (SCHWAB,2016). Em paralelo a este fato, a dimens&o do
trabalno mudou com a evolucdo dos sistemas de producdo, por conta do processo de
industrializacéo acelerado. A cada revolugéo industrial o perfil exigido dos trabalhadores foi se
modificando, passando do trabalho manual para o intelectual (AIRES; FREIRE; SOUZA,
2016), 0 que exigiu que as empresas se atentassem com a formacéo de seus trabalhadores.

Como consequéncia direta de uma politica expansionista da industria, as cadeias
logisticas, e de produgdo, uma vez ndo tdo eficientes, geraram consequéncias para 0 meio
ambiente, as quais nos dias de hoje, mostram-se extremamente negativas. De acordo com
Amberger (2010, apud SANCHES;CARVALHO;GOMES, 2018, p.2), em contraponto a todo
processo tecnoldgico, o planeta vive a maior crise de toda a historia, como por exemplo, o
esgotamento de recursos naturais, antes de seu periodo de regeneracdo. Nesse sentido, faz-se
primordial realizar uma reflexdo acerca da importancia de olharmos para a sustentabilidade.
Esta se refere ao esfor¢o de minimizar os impactos negativos nas relagcbes ambiental, social e
econbmica, e se atém as questdes de alteracdo do clima, poluicéo e utilizacdo dos recursos sem
restricdo. Desta forma, as inovacOes trazidas pela industria 4.0 serdo os pilares da
sustentabilidade.

O objetivo deste trabalho é analisar os impactos positivos, e a importancia da inddstria
4.0. A metodologia utilizada neste estudo foi a pesquisa bibliografica exploratoria,
desenvolvida a partir dos impactos causados com a implantacdo das tecnologias da Industria

4.0 na questdo da sustentabilidade, um assunto de preocupacéo e discussdo mundial.

2. METODOLOGIA

A metodologia utilizada foi a revisdo sistematica da literatura, a qual busca avaliar e
pontuar as principais pesquisas realizadas fornecendo ao pesquisador dados necessarios para
reunir informacgdes pertinentes ao tema de acordo com o objetivo pretendido.

Deste modo, para a elaboragéo desta pesquisa, a metodologia foi dividida em trés partes:
analise da problematica, revisdo de literatura, e constatacdo geral da proposta inicial. Dado o

cenario ambiental em que 0 mundo encontra-se atualmente, foi tracada uma linha sobre quais
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0s possiveis fatores corroboram para tal, mediante a isso constatamos o primeiro elo condutor
deste trabalho: A relacdo superficial das problematicas ambientais fomentadas pelas industrias.

Em seguida, dado os parametros iniciais acerca do assunto, a revisdo de literatura deu-
se por buscas primeiramente relacionadas a Industria 4.0, e posteriormente, qual poderia ser seu
elo com a sustentabilidade, chegando assim na ferramenta Big Data.

Por fim, a pesquisa tem como objetivo geral consolidar uma analise acerca dos impactos
da industria 4.0 na sustentabilidade a, a partir dos entrelacamentos e conflitos que se
estabelecem entre a logistica de producdo da industria e o residuo produzido e desperdicios
existentes, sejam nas formas de lixo palpavel ou limitacGes logisticas provenientes de uma
organizacao arcaica. Além de analisar o impacto da tecnologia oriundo da Industria 4.0 como
principal fio condutor da reestruturagdo organizacional.

A pesquisa bibliografica foi realizada com auxilio da ferramenta google académico,
utilizando como palavras-chave Industria 4.0 e sustentabilidade, tendo retornado um total de
15900 resultados. Destes 15900, 15800 foram eliminados por ndo agregarem informagdes
suficientes para pesquisa, ou ndo estarem no escopo deste trabalho.

Ao final, foram selecionados para leitura 13 trabalhos, a saber: A inovacdo aliada a
sustentabilidade, The reference architectural model industrie 4.0; A contribui¢do da industria
4.0 na gestdo visual; A inddstria 4.0 e a producdo no contexto dos estudantes da engenharia;
Industria 4.0; A quarta revolucdo industrial; As revolugfes industriais até a industria 4.0;
Industria 4.0 - impactos da tecnologia da informacdo na nova industria; Simulacdo como
tecnologia habilitadora da inddstria 4.0; Uma revisdo da literatura; Industria 4.0: adocdo de
tecnologias como fator de competitividade; industria 4.0; Adocéo de tecnologias como fator de
competitividade; O impacto do big data e internet of things; Proposta de ferramenta para
relacionar os principios da gestdo da qualidade aos pilares da indastria 4.0; A influéncia da
industria 4.0 na area da qualidade; Revisdo sobre a qualidade de big data no contexto da
industria 4.0; Principais inovagdes tecnologicas da inddstria 4.0 e suas aplica¢fes e implicacdes
na manufatura e um estudo sobre a importancia da tecnologia big data e perspectivas futuras de

sua aplicacdo na industria.

3. DESENVOLVIMENTO

Embora conceitualmente a quarta revolucao industrial estimule a reindustrializacéo e a
disputa industrial, ela tem como principais objetivos: reducdo do tempo de producdo, a

eficiéncia energética dos recursos, bem como o aumento da produtividade.
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Neste sentido, a Industria 4.0 é uma nova configuragdo do sistema de manufatura e esta
baseado na tecnologia e na ligagdo entre as dimensdes fisicas e as configuragdes virtuais,
denominadas como “ciberespaco”, e essa ligacéo se torna possivel com a utilizacao dos sistemas
CPS (Cyber-Physical Systems) atrelados a ferramentas-chave como o big data de forma a tornar

as linhas de producdo mais eficientes e geis. Como ilustrado na figura 1.

Figura 1 - Ind. 4.0 e suas tecnologias
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Fonte: Cargo X (2018).

Além disto, a ferramenta do big data também auxilia na orientacdo de servigos, na
tomada de decisdes mais seguras dos sistemas ciber fisicos, modularidade, interoperabilidade e
virtualizacéo do sistema de producgédo. A produgdo em um sistema ciber fisico depende de uma
rede que interligue a tecnologia da informacéo, os componentes mecanicos e eletrénicos das
maquinas, pois as informacdes geradas nesta rede, sdo capazes de criar mudancas na atuacao
das empresas (RIBEIRO, 2017).

Em relacdo a tecnologia de sistemas cyber-fisicos, as mudancas da industria vem sendo
realizadas atraves da integracao de sistemas de maneira vertical, que permite uma viséo global
do funcionamento da empresa, e de maneira horizontal, que acompanha o ciclo de vida do
produto, trazendo beneficios como reducdo de energia e do tempo de producdo e logistica, e
também o aumento da qualidade dos produtos (STOCK, SELIER, 2016).

4. PILARES DA INDUSTRIA 4.0

A Industria 4.0 € fundamentada a partir de nove pilares tecnoldgicos conforme ilustra a
figura 2, que sdo Robotica autdbnoma; Simulacdo; Integracdo de sistemas; Internet das coisas;
Ciberseguranca; Computacdo em nuvem; Manufatura aditiva; Realidade aumentada e Big data.

Esses avancos unem os mundos digital e fisico, e tornam possiveis 0s sistemas autbnomos e
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inteligentes. Na atualidade, algumas empresas ja estdo usando algumas dessas tecnologias
inovadoras, mas a implementacdo completa da Inddstria 4.0 vem na frente quando usadas em
conjunto.

Figura 2 - Pilares da Industria 4.0
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Fonte: Lermensys (2021).

4.1 Robotica autbnoma

Os robds industriais, como ilustrado na figura 3, foram desenvolvidos com a finalidade
de executarem tarefas repetitivas, as quais que exigem maior sensibilidade e forca, as primeiras
geracOes destas maquinas apresentam programacao fixa e executam somente o que foi
previamente definido, de modo que para qualquer alteracdo no processo, faz-se necessario uma
interrupcdo para reprogramagdo (ROMANO; DUTRA).

A robdtica autbnoma inspira uma nova geracéo de robds capazes de sentir o ambiente
em sua volta e operar por longas horas sem a superviséo direta de humanos. Estes equipamentos
poderdo aprender novas fungdes e se auto programarem o que permitird 0 seu uso em processos
de producéo flexivel (GARCIA, 2016).

A evolucdo dos sistemas autdnomos trard beneficios para a industria 4.0. Pois
contribuird para diminuicdo dos custos relacionados a mao de obra e possibilitard uma

fabricacdo mais flexivel, com produtos customizados e em lotes sob medida (BARROS, 2016).
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Fote: obbot, (2019)

4.2 Simulagédo

A simulacdo é uma técnica que utiliza a modelagem baseada em um sistema
computacional para criar um programa, que representa o todo ou uma parte de um processo.
Essa simulagdo permite a analise prévia de todas as etapas e facilita a visualizacdo de erros,
custo-beneficio e tempo.

Dentro desta légica, as tecnologias de virtualizacdo estdo se mostrando ferramentas
importantes para o chdo de fabrica ao permitirem a criacdo de copias fiéis das linhas de
producdo, possibilitando testar configuracdes de maquinario e medir os resultados antes de
implementar qualquer alteragdo no ambiente real.

Em uma fébrica virtual podem ser simuladas todas as etapas do processo relacionadas a
uma linha de montagem. Isso possibilita melhorias na qualidade ou na criacdo de novos
produtos.

Este ambiente permite simular operagdes e movimentos dos operadores para prevenir
futuros problemas ergonémicos, além da otimizacdo do processo logistico. (FIGUEREDO,
2012).

Figura 4 - Software de simulacdo

fonte: Exceléncia Operacional, (2018).
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4.3 Integracéo de sistemas

A integracdo de sistemas, ilustrada na figura 5, & a unificacdo dos sistemas de
gerenciamento e controle de modo a conectar diretamente o chdo de fabrica com nivel
corporativo. Com esta jungdo pretende-se aumentar a competitividade, reduzir custos e
aumentar a flexibilizacdo da producdo. Esta integracdo geral dos sistemas ndo se limita a um
Unico espaco fisico, mas sim a cadeias logisticas, fornecedores, fabricantes e consumidores,
gerando possibilidades de abertura de novos negdcios, melhoria e desenvolvimento de novos
produtos.

A integracdo de sistemas consegue oferecer possibilidades para os negdcios, entretanto
ainda ha um longo caminho a seguir até que venha se tornar plenamente funcional de modo a
garantir a Industria 4.0 obter o sucesso esperado. O ponto chave é fazer com que sistemas
diferentes tenham conexao entre si, e isso passa pela padronizagdo e adogdo de um protocolo
Unico de comunicacdo. O que se observa hoje é que cada fabricante utiliza protocolos e

arquitetura de comunicacéo distintos, o que dificulta a intercomunicacéo entre sistemas.

Figura 5 - Conectividade dos sistemas
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fonte: Industria 4.0, (2019)
4.4 Internet das coisas

A internet das coisas, ilustrada na figura 6, tem como propdésito, fazer a conexdo de
objetos a rede mundial de computadores, estabelecendo a unido das redes dos humanos com as
diversas redes de objetos (EVANS, 2011). Deste modo, em outras palavras, a internet das coisas
é definida como uma rede de objetos fisicos, como por exemplo, eletrodomésticos, celulares,
carros ou prédios, capazes de reunir e transmitir dados.

A internet das coisas proporcionara uma mudanga no consumo e nos meios de producao,
criando tendéncias e estimulando o desenvolvimento de novos negocios para suprir a demanda

por objetos inteligentes concebidos para auxiliar nas tarefas do dia a dia.
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Figura 6 - Internet das Coisas

Fonte: Blob, (2021).

4.5 Ciberseguranca

A industria 4.0 criard um cenério onde havera conexao entre varios setores do processo
produtivo. Valendo ressaltar que estas interligacdes serdo fundamentais para garantir o
gerenciamento e 0 acompanhamento da performance de produtos durante seu ciclo de vida.
Entretanto neste cenario pode apresentar risco caso haja uma violagcdo deste sistema de
comunicagéo.

Sistemas de controle industrial podem ser encontrados em plantas de manufatura até
complexos sistemas nucleares de geracao de energia. De modo que uma invasao a estes sistemas
pode acarretar em perdas econdmicas ou colocar vidas humanas em risco.

A ciberseguranca, ilustrada na figura 7, destina-se a proteger redes industriais,
computadores ou sistemas de comunicacao de acessos ndo autorizados que podem comprometer
a atividade econdmica de empresas. Combater invasdes requer esforgos constantes devido a

evolucdo e aprimoramento dos ataques cibernéticos.

Figura 7 - Ciberseguranga

Fonte: Draft, (2018).
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4.6 Computacdo em nuvem

Computacdo nas nuvens, ilustrada na figura 8, refere-se a possibilidade de acesso a
servicos de T através de uma conexao a internet. Com esta tecnologia precisa-se apenas de um
browser no dispositivo (computador, tablete ou smartphone) e desta forma pode ter acesso a
seus arquivos ou aplicativos de qualquer lugar (MICROSOFT, 2016).

Empresas estdo utilizando a computacdo nas nuvens para reduzir os seus custos com
aquisicdo de servidores e licencas de software. Elas deixam de gastar seus recursos com
administracdo de uma central de dados, para ficarem apenas nas atividades diretamente
relacionadas com 0s seus negocios.

As industrias do futuro estdo aderindo as ferramentas de computacdo em nuvem para
melhorar o gerenciamento dos seus processos através de um ambiente colaborativo,
incentivando o compartilhamento de informagdes e reutilizacdo de codigo fonte. Nestes

ambientes permite-se a cria¢do, simulacgéo e teste de novos produtos.

Figura 8 - Computagdo em nuvem

Fonte: Data Rain, (2021)

4.7 Manufatura aditiva

A manufatura aditiva, ilustrada na figura 9, conhecida por impressédo 3D, consiste na
fabricacdo de pecas 3D através da adicdo de camadas de material. Este modo de fabricagdo
permite criar pecas com design complexo e com tamanhos minusculos. A manufatura aditiva
possibilita a exploracéo de novas oportunidades de negocios oferecendo produtos customizados
a precos reduzidos. Com isso cria-se a possibilidade de atender um novo puablico de
consumidores interessados em produtos feitos em lotes reduzidos e com baixo custo.

As aplicacOes para este tipo de fabricacdo sdo as mais diversas possiveis, pode ser

utilizada para criar desde pecas de decoracao até proteses cirargicas. A manufatura aditiva reduz
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0 desperdicio de material uma vez que usa somente 0 necessario, diferente dos processos
tradicionais de usinagem.

Figura 9 - Impressao modelo aditivo

Fonte: Industria 4.0, (2018).

4.8 Realidade aumentada

A Realidade Aumentada (RA) esta presente na Figura 10. E uma tecnologia que permite
sobrepor elementos virtuais a nossa visao da realidade, por meio da integragdo do ambiente real
e virtual em tempo real, atraves de recursos tecnolégicos, ou seja, atraves da utilizacdo de um
computador com camera, que executa um programa, proporcionando a exibicdo de imagens
virtuais no ambiente real.

A principal caracteristica da RA é a utilizacdo e apresentacdo de objetos virtuais em
situacOes reais. A realidade aumentada pode ser utilizada na capacitacdo em treinamento e
supervisao de equipes de trabalho. Através dela, principios de funcionamento de maquinas
complexas poderdo ser compreendidos, e também comportamentos fora do padrdo serdo mais
facilmente localizados.

Figura 10 - Software de realidade aumentada
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4.9 Big Data

Big Data, conceito ilustrado na figura 11, é um termo utilizado para referenciar ao
armazenamento de todas as informacgOes que necessitam ser registradas na organizagéo,
permitindo que os mesmos sejam analisados posteriormente ou em tempo real caso seja
necessario. No caso da Industria 4.0 a analise de dados é primordial para o processo, visto que
as tomadas de decisdo podem ser desde as mais simples ou mais complexas, como por exemplo
a parada de uma linha de producdo (DUJIN, e GEISSLER, 2014).

Quanto a sua classificacdo, esta € dada por quatro importantes aspectos sendo eles:
veracidade, variedade, volume e velocidade. A veracidade se refere a qudo verdadeira é a
informacdo. A variedade se refere ao formato dos dados computados, a velocidade ilustra a
rapidez com que as informac6es podem ser encontradas e por fim, o volume € a quantidade de

dados para serem analisados ao longo do tempo na organizagéo. (VIDAL, 2012).

Figura 11 - Big data

BIG DATA

Fonte: Apasshow, (2019).

S. A INDUSTRIA 4.0 E A INTERDEPENDENCIA DE DADOS

Investir na qualidade da coleta e analise de dados na industria, que hoje é cercada das
mais variadas tecnologias, mostra-se cada vez mais fundamental. Principalmente com o avanco
da Industria 4.0, hoje temos sistemas de banco de dados cada vez mais complexos e que
permitem consultar, inserir e alterd-los para que se transformem em informacGes para uma
logistica. Como consequéncia, temos o resultado pratico deste conceito é que, hoje em dia,
existe uma massa gigantesca de dados, com diversas origens e significados partindo desde

registro de dados de sensores, até dados numéricos bancarios.(A voz da Inddstria, 2021). Deste
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modo, ndo vem a ser diferente com as ferramentas bases, da Industria 4.0, uma vez como
analisado nos nove topicos acima, de uma forma geral, o avanc¢o tecnoldgico deste modelo de
industria, permitiu que robds e sistemas cumprissem atividades mais e mais complexas,
chegando a tomar decisbes de forma autbnoma. O embasamento dessa autonomia s&o
algoritmos e softwares avancados, 0s quais 0 desenvolvimento proporcionou processar um
grande volume de dados de uma forma rapida, agil e eficiente, como proposto por exemplo com
a principal ferramenta de gerenciamento de dados, o Big Data. Em segundo plano, temos
abaixo, como outro pilar para a constatar a importancia da analise e o tratamento de dados, um

modelo de visualizagdo dos processos logisticos: Modelo RAMI 4.0, conforme a figura 12.

Figura 12 - Arquitetura do RAMI 4.0
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Fonte: Researchgate, (2016)

RAMI 4.0 é uma sigla para: Reference Architectural Model for Industrie 4.0, em
portugués: Modelo de Referéncia para Arquitetura da Industria 4.0. Deste modo, 0 RAMI 4.0,
€ um modelo de camadas tridimensionais, para aplicacdes de solucGes de conectividade para
projetos da Industria 4.0, criando assim, todo um ecossistema cibernético de toda a cadeia
produtiva.

Como observado na figura acima, a tridimensionalidade das camadas do modelo RAMI,
da-se pelos trés eixos: “Eixo: niveis de hierarquia”, “Eixo: ciclo de vida e fluxo de valor” e
“Eixo: camadas”. Dentro desses trés eixos, todos aspectos de extrema importancia, e cruciais
da Industria 4.0, podem ser mapeados, de modo a permitir objetos como maquinas, serem
classificados de acordo com o modelo. Assim, logisticas de producdo altamente complexas e
flexiveis podem ser destrinchadas e implementadas por meio do RAMI 4.0, juntamente com o

Big Data para todo o tratamento destes dados.
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5.1 Niveis de hierarquia

O eixo de Hierarquia, vem a definir o modelo de interconexao de todos os elementos
existentes na producdo, incluindo desde informacg@es, pessoas até maquinas. Baseado no padrdo
internacional para integracdo de sistemas de controle, a IEC 62264, este eixo representa as
diferentes funcionalidades dentro das fabricas ou instalacdes. Com a finalidade de se adequar a
Industria 4.0, tais funcionalidades foram expandidas para incluir desde os elementos de
trabalho, rotulados como “Produto”, até interligar-se com a Internet das Coisas e Servigos,
rotulada como “Mundo Conectado”.

5.2 Ciclo de vida e fluxo de valor

O eixo ciclo de vida e fluxo de valor, vem a definir o periodo de vida do produto,
caminhando desde a pesquisa e desenvolvimento, até a sua assisténcia técnica. Baseado no
padrdo internacional para gerenciamento do Ciclo de Vida para Produtos e Sistemas, a IEC
62890, este eixo € responsavel pela diferenciacdo entre “tipo” e “instancia”, sendo a instancia

a fase a qual o produto de fato esta sendo fabricado.

5.3 Camadas

Por fim, 0 eixo camada, promove a verticalizagdo das informacGes e interfaces do
modelo RAMI 4.0, de modo que as seis camadas descritas, tém por fungdo decompor uma
maquina em suas propriedades, ou seja, mapear virtualmente uma maquina. Tais representacoes

se originam da Tecnologia da Informacdo e Comunicacao.

6. COLAPSO AMBIENTAL E ASUSTENTABILIDADE

No cenéario contemporaneo, a crise ambiental, e as discussdes relacionadas, vem
tomando proporc¢des de nivel mundial. A crise € um somatorio de agdes, que representa a busca
humana desesperada por desenvolvimento. Sao diversos problemas que foram surgindo com o
decorrer do tempo, sendo dificil distinguir qual seria 0 mais grave, sendo que um problema
interfere no outro de forma direta e indireta.

A sociedade vive em um mundo superlotado, “n6s vivemos num planeta em que, em
menos de 200 anos, saltamos de 1,5 bilh&o de pessoas para 6,5 bilhdes. Em 40 anos, devemos

ser 9 bilhdes na Terra. Precisamos entender que ndo estamos enfrentando um problema
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pequeno, como escassez de petroleo: viveremos o fenémeno de que tudo serd escasso”
(AMBERGER et al., 2010).

A Sustentabilidade € um conjunto de acOes realizadas por pessoas que visam atender as
necessidades atuais dos seres humanos, sem comprometer o futuro das proximas geracoes,
portanto podemos imaginar que o desenvolvimento econémico esta ligado diretamente com o
termo, pois é preciso desenvolver economicamente, mas sem agredir 0 meio ambiente.

Para Preussler et al. (2015), os instrumentos tecnoldgicos necessitam estar alinhados
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 0 meio ambiente adotando praticas sustentaveis como: redu¢do do consumo
de papel nas empresas, descarte correto do lixo eletrénico, virtualizacdo dos servidores, com a
finalidade de reduzir o consumo de energia, aumento do uso da computagdo em nuvem e a
reciclagem do lixo eletrdnico.

De acordo com Elkington (1997), o tripé da sustentabilidade, é uma das consequéncias

da confluéncia entre as areas: social, econémica e ambiental, conforme visto na figura 13.

Figura 13 -Tripé da Sustentabilidade

SOCIAL

SUSTENTABILIDADE
AMBIENTAL : . ECONOMICA

Fonte: ELKINGTON (1997)

Analisando a figura acima, podemos definir que é impossivel haver desenvolvimento
sustentavel com a intersecdo de apenas dois fatores. Deste modo, percebe-se que a adocédo de
acOes de sustentabilidade, garante a médio e longo prazo retorno financeiro, como consequéncia
da maior eficiéncia do processo logistico e de producdo, fundamentada na reducdo de custos,
conservacdo de energia e recursos, consumo de energia renovavel, criacdo de normas e
condi¢cdes no trabalho, responsabilidade social nos produtos e servigcos, minimizacdo de

embalagens e reducdo de emissao de carbono.
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7. INDUSTRIA 4.0 E A SUSTENTABILIDADE

Além da otimizacdo da linha de producgdo, pelo uso da matéria-prima proporcionada
pela manufatura aditiva, a produgéo mais eficiente e sob demanda proporcionada pelas demais
tecnologias envolvidas no processo, a industria 4.0 cumpre o seu papel na sustentabilidade com
contribuicdes econdmicas, ambientais e sociais em toda sua cadeia de valor, como mostra a
tabela 1.

Tabela 1 - Exemplos de impacto da inddstria 4.0 na sustentabilidade

(a) Aumento médio de eficiéncia dos recursos de 3,3 % a.a. em todos oS setores da Eficiéncia na utilizacdo de
Indlstria (PWC, 2015) recursos
{b) A produc3o de pecas sobressalentes, usando impressio 3D, reduz as priticas Economia de combustiveis &
logisticas e o impacto ambiental através da economia de energia e dos recursos em geral
combustivels utilizados para o transporte e distribuic3o das pecas e economia de
material {Gerlitz, 2015)
{c) 0 desempenho da eficiéncia social é sustentado pela geracdo e exploracdo de Desempenho da eficiéncia e
servicos, tais como: digitalizacio e Iinovacdo aberta em casos de integraciio de Igualdade social, trabalho etc.
design em processos de desenvolvimento (Gerlitz, 2015)
(d) 0 design como ferramenta e processo pode agilizar o desempenho das cadeias de  Interaclo logistica e eficiéncia
fornecimento e de valor, reduzir as interacies logisticas e tornar as atividades social e ambiental
adicionais redundantes, com implicaces positivas para o ambiente, garantindo ao
mesmo tempo a eficiénca social e amblental de uma empresa (Gerlitz, 2015)
(e) A 1.4.0 ira direcionar e resclver alguns desafios mundiais atuais, tais como, Recursos e eficiéncia
recursos e eficiéncla energética, producio urbana e mudanca demografica energética, producdo urbana e
{Kagermann et al, 2013) mudanga no habito da
populacdo, tais como menos
lixo @ mais reciclagem
(f A 1.4.0 permite que o trabalho seja organizado de tal forma que considere as Emprego e qualidade do

mudancas demograficas e fatores socials. Sistemas de assisténcia Inteligentes da trabalha

1.4.0 liberardo os trabalhadores de executarem tarefas rotineiras, permitindo-os
focar em atividades criativas e de valor agregado (Kagermann et al, 2013)

Fonte: PALMA et al (2017).

Em consonancia com a tabela acima, pode-se reiterar também que, segundo Elkington
(1997), o desenvolvimento sustentavel do tripe da Sustentabilidade ou Triple Bottom Line, de
fato, é o resultado da confluéncia entre as areas: social, econdmica e ambiental.

Tratando-se do escopo desta reviséo de literatura, a partir da tabela acima, a respeito do
elo entre a industria 4.0 e a sustentabilidade ambiental, podemos tratar os seguintes topicos:
Impactos técnicos, e 0s impactos ambientais dos sistemas de producdo inteligentes.

Segundo Waibel et.al (2017), as linhas de producédo tradicionais consistem em uma
Unica linha, a qual fabrica um Unico tipo de produto. Ha uma correia transportadora de malha
aberta com extremidades de entrada e saida e as maquinas funcionam ao longo da linha.

Na maior parte dos casos ndo ha comunicacao entre as maquinas da linha de producao.
Por outro lado, com a insercdo das ferramentas da Industria 4.0, o objetivo da fabrica moderna,

¢ processar varios tipos de produtos simultaneamente com maior eficiéncia. A correia
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transportadora é um circuito fechado que apoia as diferentes rotas de produgéo pelo chdo da
fabrica.

Em sistemas de producéo inteligentes, hd uma conexao entre as maquinas, sistemas de
informacao, produtos e pessoas por meio de um sistema de rede de alta velocidade.

Deste modo, em termos técnicos, por meio da analise de big data a manutencdo tende a
ser mais facil e economicamente sustentavel. Pessoas de todo o mundo podem trabalhar juntas
para realizar trabalho de reparo, ja que individuos e maquinas podem se comunicar por meio da
nuvem. Segundo Waibel et.al (2017), existem funcGes de controle responsaveis pela
distribuicdo de entidades inteligentes que possuem a capacidade de se organizar para lidar com
a dindmica do sistema. Nos sistemas convencionais de producdo, a reconfiguracdo das
maquinas ¢ feita manualmente. No entanto, producéo atrelada a Industria 4.0 os sistemas podem
ser reconfigurados automaticamente para fabricar varios produtos, possibilitando assim, o
barateamento dos custos, e reducdo do desperdicio dos materiais envolvidos na producéo, por
falta de comunicacéo e dados.

Por conta de uma logistica inteligente proveniente da modelagem da Industria 4.0, todo
0 processo de fabricacao, e os sistemas de producéo inteligentes reduzem o desperdicio, super
producdo e consumo de energia. De acordo com Waibel et.al (2017), a logistica na fabrica
inteligente usa o principio pull, o que significa que matéria-prima ou material de producdo semi-
acabado é solicitado sob demanda. O sistema de producdo da empresa de manufatura faz o
pedido do material ou das pecas automaticamente de seus fornecedores, quando necessario. Em
tempos de baixo indice de movimentacdo do mercado, menos matéria-prima € encomendada,
corroborando com uma politica mais sustentavel tanto para a empresa, como para 0 meio

ambiente.
8. BIG DATA E A INDUSTRIA 4.0

E importante ressaltar que a indUstria 4.0 processa os dados que sio relevantes, com a
intencdo de utilizar os mesmos em forma de conhecimento para a tomada de decisdo inteligente
e eficiente, para agregar ainda mais valor nos processos. Mediante esta l6gica, é primordial ter
em mente que todas ferramentas advindas da Inddstria 4.0 aplicadas em conjunto, sdo de suma
importancia para que seja possivel proporcionar mudancas significativas nos meios de
producdo.

Em segundo plano, temos que pela natureza extremamente tecnoldgica, a qual todas as

nove ferramentas estdo inseridas, vemos uma grande necessidade de gerenciamento de dados,

TEC-USU | RIODEJANEIRO | V.5 | N.1 | P.11-29 | 2022



seja em volume, velocidade de processamento, e variedade de dados, Deste modo, é razoavel
admitir que uma das bases mais solidas da Inddstria 4.0 s&o os dados, uma vez que todos 0s
nove alicerces necessitam dos mesmos para funcionarem. Com este predmbulo do cenario
industrial hodierno, o Big Data vém se mostrando cada vez mais como uma das ferramentas de
maior importancia para constru¢do de um modelo organizacional, como visto no modelo RAMI
4.0.

Portanto, haja vista que a ferramenta Big Data proporciona maior inteligéncia
organizacional, mediante sua ampla aplicabilidade, é plausivel inferir que por meio de sua
instauracdo no modelo logistico de uma empresa, conseguimos corroborar para uma logica
sustentavel, seja pela reducdo direta de lixos, e descartes em excesso por conta de um néo
aproveitamento do gerenciamento de dados, seja pela reducdo de lixo eletrébnico, como
podemos analisar em um exemplo abaixo:

“O grupo varejista P&o de Aglcar conta com um sistema de relacionamento com o
cliente focado em fidelizagéo de seu publico externo. O Clube Extra, nome dado a esse sistema,
visa ndo so a aproximacao dos clientes como também de fornecedores. De forma resumida, o
cliente se cadastra no programa Cliente Mais da rede de supermercados, onde ele pode acumular
pontos através de compras online ou nas lojas fisicas. Os dados obtidos através dessa plataforma
sdo analisados para relacionar os clientes com suas marcas ou produtos favoritos ou mais
consumidos.”

Do ponto de vista administrativo, esse tipo de solucdo de Big Data serve também para
otimizar o nivel de estoque, ja que a empresa sabera antecipadamente quanto se deve comprar
de determinado item, considerando os custos de manter esse estoque, ou 0 prejuizo que

acarretara caso o mesmo falte nas prateleiras.

9. CONCLUSAO

O objetivo do trabalho foi o levantamento de informacdes e pesquisas as quais pudessem
relacionar a industria 4.0 com a sustentabilidade ambiental. Com base nisso, destacada a
ferramenta Big Data, conseguiu exemplificar sua veracidade e aplicabilidade.

Portanto, mediante a uma légica de sistematizacdo arcaica da linha de producéo, €
necessario, de fato, uma reestruturacdo do gerenciamento de dados.

Diante do objetivo inicial deste trabalho, podemos concluir entéo, que tal reestruturacao
do diligenciamento de dados, pode sim ser otimizado com ferramentas provenientes da inddstria

4.0, mais especificamente o Big Data.
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