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Resumo

Com a chegada da Quarta Revolu¢do Industrial, novos modelos de negocio surgem, o que permite
que se aprimorem os processos de produg¢do, criando-se médulos de fabrica descentralizados e inde-
pendentes. No entanto, isso requer um periodo de adaptagdo ¢ uma ampla compreensdo das tecno-
logias capacitadoras, bem como dos métodos e ferramentas. Nesse contexto, o presente artigo teve
como objetivo analisar sistematicamente os estudos publicados sobre o tema Industria 4.0 (14) e sua
integracdo com a sustentabilidade no contexto empresarial. Para o levantamento dos artigos analisa-
dos, realizaram-se buscas nas bases de dados Science Direct, Scopus e Web of Science, utilizando-se
as palavras-chave: “management AND factory 4.0 OR fourth industrial revolution OR smart manu-
facturing AND sustainability” e filtragem pela categoria de artigos. Obteve-se 342 artigos sobre o
tema Industria 4.0, destes, 54 com maior énfase na sustentabilidade economica e ambiental. Estudos
futuros que abordem a 14 com a perspectiva social sao recomendados.

Palavras-chave: Industria 4.0; sustentabilidade; gestao; revisao de literatura.
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Abstract

With the arrival of the Fourth Industrial Revolution, new business models emerge and this allows
the production processes to be improved, creating decentralized and independent factory modules.
However, this requires an adaptation period and a broad understanding of enabling technologies, as
well as methods and tools. In this context, this article aimed to systematically analyze the published
studies on the theme of Industry 4.0 and integration with sustainability in the management context.
To survey the analyzed articles, searches were made in the databases Science Direct, Scopus and
Web of Science using the keywords: “management AND factory 4.0 OR fourth industrial revolution
OR smart manufacturing AND sustainability” and filtering by the category of articles A total of
342 articles were obtained on the topic of Industry 4.0, of these, 54 with greater emphasis on econo-
mic and environmental sustainability. Future studies that approach 14 from a social perspective are
recommended.

Keywords: Industry 4.0; sustainability; management; literature review.
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1. INTRODUCAO

Atualmente tem surgido um novo perio-
do no contexto das grandes revolugdes indus-
triais: a Quarta Revolugao Industrial, também
conhecida por Industria 4.0 (I4), comandada
pelos sistemas cyber-fisicos, aplicacdo da In-
ternet das Coisas e processo de manufatura
descentralizada (SILVEIRA, 2018).

Para que a Industria 4.0 seja consolidada,
¢ necessario que alguns desafios sejam en-
frentados. Em fung¢ao de ser um sistema com-
plexo, torna-se muito vulneravel e propenso
a problemas, como falhas de transmissdao na
comunicagdo, que comprometem a produgao,
e invasdo no sistema (CHRISTOFIDES et al.,
2007).

Além disso, a Industria 4.0 consiste na
criagdo de novos modelos de negdcios, os
quais exigirdo novas competéncias ¢ habili-
dades profissionais, pois com fabricas ainda
mais automatizadas novas demandas surgi-
rdo, enquanto outras deixardo de existir e,
para isso, € necessario ter mao de obra qua-
lificada (SILVEIRA, 2018). Em sintese, ocor-
rera a diminuicdo da forga fisica e haverd um
aumento de habilidades intelectuais e de ges-
tdo para solucionar problemas dentro da In-
dustria 4.0.

Portanto, a Quarta Revolucao Industrial
representa novos desafios em termos éticos
e de seguranca, bem como novos direitos e
responsabilidades dos lideres do cenario de
negocios. Os modelos de lideranga atuais exi-
gem mudancas mentais e alteragdo radical no
envolvimento e capacidade de prever coleti-
vamente o futuro, ou seja, ¢ necessario que
um lider saiba adotar uma lideranca dinami-
ca, equilibrando a lideranca responsiva e a li-
deranca responsavel (FAGUNDES, 2017).

Um ponto que deve ser levado em consi-
deragdo ¢ a integracdo da Industria 4.0 com a
sustentabilidade, que exige uma mudanga or-
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ganizacional que aponta um novo produto ou
processo melhorado, mas interligado com o
meio ambiente (ANTTONEN, 2010).

Assim, o presente artigo tem por objeti-
vo realizar o levantamento bibliografico sis-
tematico sobre a Industria 4.0, com o intuito
de relacionar essa tematica e os estudos inter-
ligados com a sustentabilidade, na perspecti-
va do tripé econdmico, ambiental e social e
contexto empresarial, para identificar as la-
cunas e entendimentos pertinentes sobre essa
abordagem.

2. BACKGROUND TEORICO

2.1 Industria 4.0 - 14

O modelo de industria s6 foi possivel de-
vido ao avang¢o de um conjunto de tecnolo-
gias, sobre o qual, atualmente, ha noticias em
profusdo: Internet das Coisas, grande volume
de dados — estruturados e ndo estruturados —
que impactam as empresas diariamente (big
data), inteligéncia artificial, sistemas cyber-
-fisicos, identificagdo por radiofrequéncia
(RFID), entre outros (ALMEIDA, 2018).

O termo Industria 4.0 ¢ um conceito que
foi proposto recentemente com a chegada da
Quarta Revolugdo Industrial e descreve mu-
dancas iminentes do cenario da industria,
particularmente na produgdo, promovendo
desenvolvimento de novos modelos de nego-
cios, servigos e produtos (HERMANN; PEN-
TEK; OTTO, 2016).

Na Industria 4.0, as fabricas precisam
lidar com a necessidade de desenvolvimento
rapido e flexivel da producdo em ambientes
complexos (VYATKIN et al., 2007). Portan-
to, primeiro beneficidrio € o cliente, pois a
manufatura avancgada visa tornar os produtos
mais atraentes e mais acessiveis, através do
desenvolvimento de personalizagdo de pro-
dutos e da redu¢do do tempo de entrega de
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produtos ao mercado, aumentando, a0 mesmo
tempo, a qualidade e os servigos associados
(CUENOT; QUENEDREY, 2016).

Porém, a Quarta Revolugdo Industrial
ndo envolve apenas maquinas inteligentes e
conectadas. E possivel observar avangos em
diversas areas, que vao do sequenciamento
genético a nanotecnologia. E ¢ a fusdo dessas
tecnologias e a interacdo com as dimensdes
fisica, digital e biologica que tornam o fend-
meno atual diferente de todos os anteriores
(SCHWAB, 2017).

Neste contexto, pode-se dizer que a In-
dustria 4.0 ¢ um sistema complexo, ou seja,
um sistema com muitos agentes interagen-
tes que exibe comportamentos emergentes
ndo triviais e auto-organizados (MICHELL,
2009). Quando se fala em auto-organizacao,
cita-se a teoria neo-shumpteriana, a qual co-
necta a economia com a biologia. Segundo
Corazza e Fracalanza (2004), os economistas
neo-schumpeterianos difundiram amplamen-
te o emprego de analogias bioldgicas para a
compreensdo do carater evolutivo do desen-
volvimento capitalista e sobretudo do proces-
so de mudanca tecnologica.

Em meados dos anos de 1990, os estu-
diosos da evolugdo bioldgica comegaram a
compreender que a auto-organizacdo ¢ mais
do que um processo energético no dominio
biologico. O processo envolve também a
aquisicdo e o processamento de informacdo
que gera o novo, ¢ um sistema que se caracte-
riza por crescimento e oscilagdo (ndo linear)
e, ainda, pela criagao de uma complexidade
organizada (CORAZZA; FRACALANZA,
2004).

2.2 Inteligéncia artificial

Segundo o Ministério da Industria, Co-
mércio Exterior e Servigos (2018), a Inte-
ligéncia Artificial (IA) ¢ um segmento da
computagdo que busca simular a capacidade
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humana de raciocinar, tomar decisdes, re-
solver problemas, dotando softwares e robds
de uma capacidade de automatizarem varios
processos.

Hoje em dia, ja sdo varias as aplicagoes
da inteligéncia artificial que contribuem para
o avancgo tecnologico da area da Ciéncia da
Computagdo, como, por exemplo, os aplica-
tivos de seguranca para sistemas informa-
cionais, robotica, dispositivos para reconhe-
cimento de voz, reconhecimento de imagem,
programas de diagnésticos médicos, entre
outros (CIRIACO, 2008).

Porém, alguns problemas sdo gerados
com a evolu¢do da inteligéncia artificial, sen-
do que os principais sdo éticos e sociais. Um
exemplo desse lado negativo da inteligéncia
artificial sera a substituicdo da mao de obra
humana por maquinas, que ocasionara de-
semprego aos que ndo acompanharem o pro-
gresso dessa tecnologia. Outro fato seria a
criagdo de robos para fazer o mal, os quais
poderiam ocasionar guerras (MELO, 2017).

2.3 Internet das Coisas, big
data e computagao em nuvem

Essas ferramentas sdo encarregadas de
receber, reunir, gerenciar, analisar, interpre-
tar e intercomunicar enormes quantidades de
informagdo provenientes de todas as partes
do sistema de produ¢@o. Também sdo respon-
saveis de executar decisdes descentralizadas
e permitir a simulagdo de toda a cadeia de su-
primentos e de todos os processos nela inclu-
idos, a fim de tomar decisoes eficientes (DO-
PICO et al., 2016).

A Internet das Coisas (IoT) ¢ um con-
ceito que considera a presenca difusa no am-
biente de uma variedade de coisas e objetos
que, através de conexdes sem fio e com fio
e esquemas de enderegamento Unicos, sao
capazes de interagir entre si € cooperar com
outras coisas e objetos para criar novos apli-
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cativos, servigos e alcancar objetivos comuns
(FRIESS, 2013). Sendo assim, o autor argu-
menta que sao capazes de permitir que as coi-
sas sejam conectadas a qualquer momento,
em qualquer lugar, usando qualquer caminho,
rede ou servigo.

Na configuragdo da IoT, sdo necessarias
duas variaveis separadas e igualmente impor-
tantes: por um lado, sensores que sdo encar-
regados de capturar as informagdes geradas
pelos diferentes estdgios € maquinas no pro-
cesso; e, por outro lado, protocolos de softwa-
re de comunicacdo que sao responsaveis por
transferir essas informacdes para um servi-
dor central (DOPICO et al., 2016).

Outros conceitos fundamentais para o
pilar da Industria 4.0 sdo o big data e a com-
putacdo em nuvem, que criam um meio ca-
paz de lidar com todas as informagdes geren-
ciadas pelos sistemas cyber-fisicos e pela [oT
(DOPICO et al., 2016).

De acordo com Qin (2014), o termo big
data refere-se ao tamanho e variedade de
conjuntos de dados que desafiam a capacida-
de das ferramentas tradicionais de software
de capturar, armazenar, gerenciar e analisar
dados.

O big data pode ser uma solugdo para o
grande fluxo de informag¢des que existem na
Industria 4.0, pois além de contribuir para a
minera¢do de dados, ele aprimora variaveis
importantes, como mobilidade, flexibilidade
e eficiéncia energética (JAZDI, 2014).

Outra tecnologia que ¢ fundamental para
o progresso da Industria 4.0 ¢ a computagdo
em nuvem, que permite acessar arquivos e
executar diferentes tarefas pela internet sem
a necessidade de instalacdo de programas ou
armazenamento de dados, fazendo com que
0s servicos possam ser acessados de maneira
remota, de qualquer lugar do mundo e a qual-
quer hora (SILVA, 2018).
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Nesse contexto, a computagdo em nuvem
constitui uma solucdo ideal para o desempe-
nho de armazenamento, bem como a analise
de big data no gerenciamento das informa-
cdes, 0 que torna essas ferramentas essen-
ciais para o desenvolvimento tecnoldgico nos
dias de hoje, pois a capacidade de suportar e
controlar grandes fluxos de informacao ¢ uma
das aplicagdes mais importantes da Industria
4.0 (DOPICO et al. 2016).

2.4 Sistemas cyber-fisicos

Segundo Lins (2015), os sistemas cyber-
-fisicos (CPS) sao sistemas que permitem a
conexdo de operagdes reais com infraestru-
turas de computagdo e comunicagdo automa-
tizada, ou seja, sdo sistemas que permitem a
fusdo dos mundos fisico e virtual, através de
computadores embarcados e redes que con-
trolam os processos fisicos gerando respostas
instantaneas.

A estrutura de um CPS pode ser dividi-
da em diferentes niveis para maquinas auto-
conscientes e autoadaptaveis, sendo estes: ni-
vel de conexao inteligente; nivel de conversao
de dados para informacdes; nivel cibernéti-
co; nivel de cogni¢do e nivel de configuragao
(LEE; BAGHERI; KAO, 2015).

Um dos motivos da manufatura avanga-
da se basear em combinacdo de tecnologias,
¢ devido a existéncia dos CPS, que ¢ um sis-
tema capaz de monitorar, por meio de senso-
res e softwares, um conjunto de dispositivos,
maquinas e equipamentos em um processo de
manufatura e fazer com que se comuniquem
entre si. O CPS ¢ entdo o responsavel final
pelo gerenciamento e analise das informacgdes
enviadas por esses sistemas interconectados,
0 que resultard na tomada de decisdes des-
centralizadas, para as maquinas inteligentes
que seguirdo as acoes autodeduzidas (MAR-
QUES, 2017).
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2.5 Fator humano

De acordo com NSF Roadmap Develo-
pment Workshop (2008), ndo importa quao
automatizada seja uma fabrica de processo, o
pessoal altamente treinado ainda ¢ o ingre-
diente mais importante. E ¢ pensando dessa
maneira que um dos principais objetivos das
operacdes de planta inteligente ¢ fazer com
que decisoes tediosas e repetitivas sejam au-
tomatizadas para eliminar a rotina entorpe-
cente e permitir que o trabalhador com maior
conhecimento tenha mais tempo para pensar
e notar algum detalhe ou tendéncia na opera-
¢ao da fabrica que desencadeie uma melhoria
de processo ou os alerte para um possivel pro-
blema futuro.

Segundo Schwab (2015), a Quarta Re-
volucdo Industrial vai afetar a identidade das
pessoas, a sensagao de privacidade, as nogoes
de propriedade, o tempo dedicado ao trabalho
e ao lazer, o desenvolvimento da carreira € a
forma de relacionamentos.

Portanto, a implanta¢do de um modelo de
Industria 4.0 ¢ uma mudanga cultural de pro-
dugdo que necessita de lideranga transforma-
tiva na industria, conduzida por uma geragao
digital de profissionais que entendam o valor
da mudanca e composta também por equipes
lideres e polivalentes (VENTURELLI, 2017).
Em vista disso, € preciso ter liderangas fortes
e articuladoras na industria, no governo e nas
instituicoes académicas e de pesquisa (RIZ-
Z0, 2016).

2.6 Sustentabilidade

Este estudo considera a abordagem de o
Elkington (1997), em que o tripé da Susten-
tabilidade ou Triple Bottom Line (TBL), ¢ o
resultado da confluéncia entre as areas econd-
mica, ambiental e social (SANCHES; CAR-
VALHO; GOMES, 2018). Para os autores,
esse modelo pode ser aplicado com sucesso
na administracao.
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Germano, Mello e Motta (2021) apontam,
com base em Sartori, Latronica e Campos
(2014), que no meio empresarial a sustenta-
bilidade foi introduzida pelo conceito de ges-
tao sustentavel, especificamente em como as
empresas produzem seus produtos e servicos,
mantém e melhoram os recursos humanos e
naturais. Para os autores, a ado¢do das no-
vas tecnologias envolvidas na implantagdo da
Industria 4.0 pode trazer grandes beneficios
para a sustentabilidade, que envolvem aspec-
tos econdmicos sociais e ambientais, como
0 avango na seguranca € no cuidado com a
saude do trabalhador, economia de recursos,
energia e emissao de gases poluentes, porém
ndo se pode menosprezar os riscos e desafios
trazidos pela Quarta Revolugdo Industrial.

Andrade et al. (2018) consideram que a
sustentabilidade e a Industria 4.0 pode gerar
resultados excepcionais. Alguns pontos po-
dem ser explorados nessa intera¢dao, como a
seguranga nos processos, a eficiéncia no con-
sumo de recursos e o desenvolvimento de pro-
cessos mais flexiveis e inteligentes, gerando
impactos no tripé da sustentabilidade — TBL.

Kamble, Gunasekaran e Gawankar
(2018) propde um modelo que contempla as
tecnologias da Industria 4.0, conectadas a
suas formas de aplicacdo, e os resultados es-
perados quanto a sustentabilidade em uma
sequéncia logica (ANDRADE et al., 2018).
Nesse modelo, as tecnologias da Industria 4.0,
Internet das Coisas, analise de grande conjun-
to de dados, computacdo nas nuvens, simula-
¢do e prototipagem, impressao 3D, realidade
aumentada e sistemas roboticos, juntamente
com os processos integradores, colaboracdo
humano-maquina e equipamentos de chao de
fabrica, convergem a resultados sustentaveis
no que tange fatores econdmicos, processos
de automacgao e seguranga e protecdo ambien-
tal. Assim, apesar de restritos, evidenciam-se
estudos que abordam a relagdo da sustentabi-
lidade com a I4 na perspectiva do TBL.
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3. METODOLOGIA

Esta pesquisa trata-se de uma revisao
sistematica da literatura voltada para a In-
dustria 4.0 ¢ a sustentabilidade no contexto
empresarial, no sentido de identificar estudos
que abordem a relacdo entre os temas. Xavier,
Naveiro e Aoussat (2017) definem passos para
a revisao sistematica de literatura, com base
em Denyer e Tranfield (2009): a) formulagao
da questao de pesquisa; b) localizagao dos es-
tudos; c¢) selecdo e avaliagdo de estudos; d)
analise e sintese; e) relatorio e uso dos resul-
tados da pesquisa.

Sendo assim, esta pesquisa € caracteri-
zada como bibliografica por se tratar de um
estudo sistematizado e fundamentado em pu-
blicagdes, como livros e periddicos, que per-
mite a elaboracao de um instrumento analiti-
co para outras pesquisas (Vergara, 2005).

Para a coleta de dados, a escolha da lite-
ratura analisada foi definida por meio das ba-
ses de dados Science Direct, Web of Science
e Scopus, no més de julho de 2021, utilizando
as palavras-chave “management” AND fac-
tory 4.0 OR fourth industrial revolution OR
smart manufacturing AND sustainability”
e filtragem pela categoria de artigos e publi-
cagoOes de eventos, excluindo da busca siste-
matica as categorias de livros e capitulos de
livros. A opcao pelo termo “management”
reflete a proposta de analisar os estudos sob
a Otica da gestao, considerando como critério
de exclusdo estudos relacionados a outras are-
as do conhecimento.

Na andlise de dados, os artigos foram
filtrados mediante a leitura dos titulos e re-
sumos, sendo selecionados de acordo com o
tema Industria 4.0. Apds filtro inicial, ocor-
reu a leitura na integra e realizou-se a analise
sistematica, averiguando a relagdo entre 14 e
a sustentabilidade.
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Apo6s designagao das plataformas Scien-
ce Direct, Web of Science e Scopus, foram
obtidos 342 artigos referentes a Industria 4.0.
Logo apos, foram filtrados de acordo com a
tematica de sustentabilidade, resultando em
54 artigos finais. Os resultados descrevem
uma sumarizacao do portfélio final, com dis-
cussdo relativa a proposta deste estudo evi-
denciada em cada artigo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com as bases de dados utiliza-
das nesta pesquisa e 0 método de levantamen-
to dos artigos, foram 342 artigos analisados,
sendo que 317 artigos foram obtidos na Scien-
ce Direct, 18 artigos na Scopus e sete artigos
na Web of Science. Destes, todos apresenta-
ram assuntos abordando a Industria 4.0, po-
rém apenas 54 continham ligagdo com a sus-
tentabilidade, tematica fundamental para o
seguimento deste artigo. Sendo assim, nas se-
¢des a seguir sdo apresentados os resultados
obtidos da andlise.

4.1 Relacao entre Industria 4.0 e
sustentabilidade

Ao realizar a leitura dos artigos, tendo
como base os objetivos deste estudo, que ¢
discutir a tematica da sustentabilidade na In-
dustria 4.0, constatou-se que 54 dos 342 ar-
tigos abrangiam o tema em questdo. Carva-
lho et al. (2018) apontam que o novo modelo
industrial iminente chamado de Quarta Re-
volu¢do Industrial, ou Industria 4.0, visa um
sistema de manufatura vidvel e sustentavel.
Luedeke e Vielhaber (2014) afirmam que o
modelo 4.0 atende as demandas de conserva-
¢do de recursos e energia de produtos. Hentz
et al. (2013) destacam que a globalizagao,
orientacao de servicos, intensidade do conhe-
cimento e resposta as preocupagdes ambien-
tais direcionam a busca por pesquisas na area
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de manufatura sustentavel em nivel global.
Schuh ef al. (2015) demonstram que o concei-
to de Industria 4.0 proporciona o aumento da
produtividade, sustentabilidade e da colabo-
ragdo nos sistemas de producao.

Waibel et al. (2018) afirmam que a Quar-
ta Revolucdo Industrial, na perspectiva da
sustentabilidade, tem o potencial de trazer
melhorias fundamentais a sociedade, como
o combate ao desperdicio e a superproducdo
e o incentivo a economia de recursos natu-
rais. Gregori et al. (2018) demonstram que
as industrias que possibilitam a criagdo de
métodos de fabricacdo geradores de susten-
tabilidade tecnoldgica e social melhoram a
sociedade e as condi¢Oes de trabalho de seus
empregados.

Sobre os resultados sustentaveis que
a Industria 4.0 proporcionou a sociedade,
Afonso et al. (2017), bem como Bruton et al.
(2016), indicam que o conceito de Industria
4.0 permitiu a reducdo do consumo energéti-
co. Kaufmann et al. (2016) reiteram que com
esse foco na redugdo energética o balanco de
diéxido de carbono pode ser diminuido. Ain-
da Lee et al. (2015) apontam que a racional
utilizagdo da agua na base energética me-
lhora a eficiéncia energética social. Kayikci
(2018) afirma que ocorreu diminui¢ao no uso
de recursos ligados a extracao da celulose ¢
as implicagdes ambientais da digitalizagdo
tiveram grande impacto na reducdo de resi-
duos, poluicdo e emissdo de gases de efeito
estufa. Barwood et al. (2015) apontam que ha
um maior indice de reciclagem de residuos
eletronicos. Beckmann-Dobrev et al. (2015)
indicam que o mercado de mobilidade urba-
na passou a ser determinado por tendéncias
como o repensamento ecoldgico e o desejo de
esportes e vida saudavel. Civet et al. (2011)
apontam que ocorreu redu¢do da quantidade
utilizada de silicio na fabrica¢do de equipa-
mentos eletronicos e de informatica.
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O conceito de Industria 4.0 implica mo-
dificacdo e evolugao dos processos metodolo-
gicos de produ¢do e funcionamento das em-
presas. Brad e Murar (2015) explicitam que o
aumento das preocupagdes ambientais, junta-
mente com a necessidade de produgao e con-
sumo sustentaveis, deu origem ao conceito de
Sistema Produto-servigo, o qual ¢ amparado
por politicas administrativas inteligentes, se-
gundo Bennett e Heidug (2014). Charles et
al. (2017) afirmam que ha uma maior preo-
cupagdo com a reciclagem no ambito empre-
sarial e no futuro os indices desse processo
devem ficar cada vez melhores. Chowdhury
et al. (2016) demonstram que ha industrias
aplicando tecnologia para monitoramento
em tempo real de deteccdo de CO2 no ar ex-
pirado durante as produgdes. Dassisti et al.
(2018) demonstram como a analise energética
¢ uma maneira perfeita de estruturar o conhe-
cimento do processo de producdo, pois asse-
gura uma transicao correta para o modelo de
smartness da 14. Daut et al. (2012) afirmam
que as industrias podem obter energia através
de sistemas inteligentes de conversdo energé-
tica da fumaca emitida durante as produgoes.
Ainda, esses sistemas sdo alimentados com
geradores solares, outra fonte sustentavel de
energia. Del Zotto et al. (2015) alegam que o
maquinario de usinas termelétricas e de in-
cineragdo pode ser suprido com uma nova
fonte de energia, gerada de forma sustenta-
vel e funcional, o SRF (Combustivel Sélido
Recuperado).

Herranen et al. (2018) indicam formas
para que as empresas tenham uma melhor
capacidade de detectar informacgdes sobre as
condi¢des ambientais no monitoramento es-
trutural. Ja Keller et al. (2017) defendem uma
abordagem para integrar sistemas de manu-
fatura em um ambiente de rede inteligente, a
qual permite a integracdo eficiente de ener-
gias renovaveis a rede. Peukert et al. (2015)
apresentam estruturas modulares de maqui-
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nas-ferramenta equipadas com tecnologia de
microssistemas que visa aumentar a flexibili-
dade de processos de produgdo mutaveis em
um contexto mais sustentavel. Schumann et
al. (2016) mostram a influéncia do sistema de
prevencao de colisdo no processo de fabrica-
¢do, sendo necessaria uma melhor aborda-
gem para tornar o sistema mais sustentavel.
Shin et al. (2014) apresentam uma modela-
gem analitica na industria de corte de metal,
cujo modelo analitico pode prever um desem-
penho de sustentabilidade, especialmente no
consumo de energia, usando a infraestrutura
de big data. Tapoglou et al. (2016) investigam
uma nova abordagem que visa melhorar a
eficiéncia energética de maquinas-ferramen-
ta através da otimizagdao on-line das condi-
coes de corte para usinagem. Wiktorsson et
al. (2018) analisam empresas sul-coreanas e
suecas para definir a fabricacdo inteligente de
alto nivel e as quatro dimensdes-chave que
sdo capacitadoras e dificultadoras para uma
empresa tornar-se uma fabrica inteligente.
Yeo et al. (2017) apresentam o uso de técni-
cas avancadas de fabricacao para o desen-
volvimento de aplicagdes de remanufatura.
Zheng et al. (2017) elaboram uma estrutura
conceitual genérica apoiada em trés modelos,
sendo eles: modelo fisico, modelo cibernéti-
co e experiéncia do usudrio. Essa estrutura ¢
capaz de aprimorar produtos ser adaptado a
novos requisitos e reutiliza-los. Herterich et
al. (2015) citam a acessibilidade de servicos e
o impacto dos CPSs em varias partes interes-
sadas no ecossistema de servicos industriais.
Paritala et al. (2017) destacam a necessidade
e as forcas motrizes para a adogao da manu-
fatura digital e o escopo futuro com produ-
tos inovadores, personalizados e sustentaveis.
Gregori et al. (2017) sugerem um método que
permite monitorar os parametros que podem
influenciar a sustentabilidade social em um
sitio de producdo. Por fim, Salamone et al.
(2017) destacam que o usudrio nao se limi-
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ta ao papel passivo do consumidor, pois atua
como pro-consumer, participando ativamente
das diversas etapas da gestdao e melhoria da
qualidade ambiental do sistema social.

A Industria 4.0 também permitiu a cria-
¢ao de produtos inovadores baseados na sus-
tentabilidade. Le Feuvre e Scrutton (2018)
afirmam que a produ¢@o de materiais biologi-
cos sintéticos sdo rotas para a sustentabilida-
de. Segundo Veld (2015), a inclusdo de mate-
riais sustentaveis na composi¢ao dos produtos
€ o primeiro passo para a inovacao. Deuter et
al. (2018) salientam a importancia de que as
empresas invistam em produtos inteligentes
de alta qualidade que melhorem o ciclo de vida
dos produtos. Briand et al. (2011) apresentam
sensores ambientais fabricados em folha de
plastico e o método de encapsulamento flexi-
vel associado ao nivel da folha. Ceranic et al.
(2017) oferecem uma solugao de armazena-
mento térmico modular capaz de equilibrar a
demanda e a oferta de aquecimento para uma
superestrutura de baixo crescimento e baixa
massa com tecnologias renovaveis. Hamelin e
Larbi (2016) demonstram que o uso da malha
teéxtil para reforgo pode ser adaptado a inte-
gracdo de fibras hibridas (fibras Opticas) ou
sensores adicionais que geram propriedades
multifuncionais, como iluminagao, conexao,
controle de temperatura e qualidade do ar.
Hervé et al. (2015) aprimoram uma caldeira
hibrida, que utiliza diferentes fontes de ener-
gia, sendo elas o gas natural e a eletricidade
com participacao de energia renovavel. Hos-
sain et al. (2014) reduzem o erro percentual
dos valores de resisténcia a tracdo e rigidez
no uso das fibras naturais.

Kim et al. (2016) examinam a rede ener-
gética economicamente, tecnologicamente e
ambientalmente mais adequada de duas ilhas
sul-coreanas e concluem que o sistema ide-
al de geracdo de energia ¢ o sistema hibri-
do de vento- PV-bateria-conversor. Kumar,
A. G. et al. (2015) afirmam que emissdes de
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Green House podem ser reduzidas se esse
sistema for integrado com fontes de energia
renovaveis, como solar ou eolica. Mcleod et
al. (2017) analisam bactérias capazes de me-
lhorar as tecnologias de producao de biocom-
bustiveis. Schel ef al. (2018) apresentam uma
plataforma de Tecnologia de Informacao (TT)
que sincroniza a demanda de energia com um
fornecimento de energia volatil continuamen-
te crescente, aplicando a resposta de demanda
automatizada. Sihag et al. (2018) apresentam
um sensor de energia inteligente nao intrusi-
vo para aquisi¢do e andlise de dados de baixo
custo. Vatalis ef al. (2013) informam os com-
ponentes de sustentabilidade que afetam as
decisdes para projetos de construcdo verde.
Mikheenko e Johansen (2014) mostram que a
rede supercondutora inteligente ¢ uma opgao
viavel para a futura economia energética. Por
fim, Waibel et al. (2018) investigam as ino-
vacdes de producdo inteligentes atuais na in-
dustria de construgao de maquinas e mostram
que hd melhorias que ajudam a economizar
recursos naturais e reduzir o desperdicio.

O conceito de Industria 4.0 também esta
ligado as estratégias politicas capazes de
contribuir com um desenvolvimento susten-
tavel. Khripko ef al. (2017) discorrem sobre
as vantagens ambientais e sociais de um mix
energético mais verde para os objetivos das
politicas publicas de todos os participantes
do mercado. Passarelli et al. (2016) explici-
tam a importancia de incentivo as politicas
que visam cada vez mais o desenvolvimento
sustentavel no processo de implementacao de
estratégias. Schweickart (2010) avalia criti-
camente as duas perspectivas contrastantes,
capitalismo e sustentabilidade, destacando
que os enormes problemas ambientais que
enfrentamos ndo estdo desvinculados de ou-
tros problemas sociais, como, por exemplo, a
diferenca de classe. Bennett e Heidug (2014)
acreditam que politicas inteligentes serao ca-
pazes de auxiliar na captura e armazenamen-
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to de carbono (CCS), as quais serdo utilizadas
para diminuir os custos associados a redu¢do
de gases de efeito estufa.

Como ¢ possivel observar, sdo diversas
as formas de se pensar a sustentabilidade
dentro de uma Industria 4.0, e isso acontece
porque um dos principios fundamentais desta
nova era ¢ desenvolver a melhoria de projetos
pensando no aspecto socioambiental.

A Industria 4.0 ¢ um sistema complexo
e desafiador. Além de ter a integracdo com
a sustentabilidade e meio ambiente, é crucial
que toda essa tecnologia consiga atender to-
das as classes. Logo, a demanda deve apre-
sentar um processo sucinto e de baixo custo
para o empreendedor, alcancando, assim, um
preco palpavel para a maioria da populacao.
Ademais, gerar um menor impacto ambiental
que o mecanismo vigente atual de produgao.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo objetivou analisar siste-
maticamente os estudos publicados sobre o
tema Industria 4.0 e sua integragdo com a
sustentabilidade.

Ap6s aplicagdo do método de busca e re-
visdo sistematica de literatura, obtiveram-se
342 estudos, dos quais 54 apresentaram rela-
¢do tedrica com o tema sustentabilidade.

A andlise aprofundada considerou as
perspectivas do tripé da sustentabilidade,
econdmica, social e ambiental, sendo que os
estudos apresentaram relagdo com maior foco
nas perspectivas econdmica e ambiental.

Os resultados da investigacao devem ser
analisados de forma ponderada. Por ser con-
siderado um tema embrionario, a escassez de
estudos que reflitam a superagdo do desafio
de considerar a sustentabilidade na imple-
mentacdo das tecnologias da 14 foi relatado
pela maioria dos autores. A comprovagao
dos beneficios da adogdo dessas tecnologias
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sem impactos socioambientais enseja novas
pesquisas.

Por fim, as discussdes enfatizam princi-
palmente a inovag¢ao criada nas industrias por
meio da absorcao da I4, na reducao de custos
e de impacto ao meio ambiente. Dessa forma,
a introdu¢do do tema ecoinovagdo pode ser
considerada em novos estudos.

Adicionalmente as discussoes do estudo,
a 14 faz emergir a questao da substitui¢ao do
trabalho manual e repetitivo, o que prescinde
de qualificacdo avangada para ndo contribuir
com a geragao de desempregos. Assim, estu-
dos futuros que enfatizem o aspecto social
sdo recomendados.
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