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REsumo:

Este estudo trata se de uma reviso sistematica e tem como objetivo analisar como a pesquisa sobre a industria 4.0 est4 contribuindo
para um maior entendimento dos efeitos da implantacio da industria 4.0 na sustentabilidade. Este estudo foi feito mapeando
a pesquisa ja existente, utilizando critérios de selecio, elegibilidade e inclusio como eixo norteador da técnica da metodologia
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses). A selegao dos artigos nas bases de dados consultadas
foibaseada no cruzamento dos termos “Tndustry 4.0”e “Sustainability”. A pesquisa traz como resultados os principais desafios paraa
implantagio das tecnologias referentes A industria 4.0, entre eles a falta de infraestrutura tecnoldgica e de recursos para investimento
e quais os possiveis beneficios para a sustentabilidade que essa implantagio pode trazer, como a redugio no consumo de recursos
em todas as fases da producio, bem como nos impactos ambientais gerados. Através deste estudo foi possivel concluir que apesar
de apresentar fatores que influenciam positivamente na sustentabilidade das empresas, a implantagio das novas tecnologias para
a adogio do conceito de industria 4.0, ainda estd cercada de riscos e desafios e existe a necessidade de novos estudos que explorem
e consolidem os resultados referentes & quarta revolugao industrial.

PALAVRAS-CHAVE: Industria 40, Sustentabilidade, Prisma, Quarta revolugio industrial.

ABSTRACT:

This study is a systematic review and aims to analyze how research on industry 4.0 is contributing to a greater understanding of
the effects of the implementation of industry 4.0 on sustainability. This study was done by mapping the existing research, using
selection, eligibility and inclusion criteria as the guiding principle of the PRISMA methodology technique (Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses). The selection of articles in the databases consulted was based on the crossing
of the terms "Industry 4.0" and "sustainability". The research brings as results the main challenges for the implementation of
technologies related to industry 4.0, among them the lack of technological infrastructure and resources for investment and what
the possible benefits for sustainability this implementation can bring, such as the reduction in the consumption of resources
at all stages of production, as well as the environmental impacts generated. Through this study it was possible to conclude that
despite presenting factors that positively influence the sustainability of companies, the implementation of new technologies for
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the adoption of the concept of industry 4.0, is still surrounded by risks and challenges and there is a need for further studies that
explore and consolidate the results of the fourth industrial revolution.

KEYWORDS: Industry 4.0, Sustainability, Prism, Fourth industrial revolution.

1. INTRODUGAO

O termo “Industria 4.0” surgiu na Alemanha no ano de 2011. “A quarta revolugio industrial, também
chamada de Industria 4.0, foi gerada com tecnologias de informagao e inteligéncia emergentes e disruptivas.
Essas novas tecnologias estio permitindo niveis cada vez mais altos de eficiéncia de produgio” (Bai et al,,
2020). Dentre essas tecnologias pode—se citar a internet das coisas, computagiao em nuvem, impressao 3D,
big data, entre outras (Pimenta, 2019). Segundo Nardo, Forino ¢ Murino (2020), sistemas e mdquinas
inteligentes, caracterizam as novas fabricas denominadas “fibricas inteligentes”.

Esses sistemas ¢ mdquinas se comunicam através da rede (Internet das coisas, IoT). Os dados vindos
dos sistemas operacionais sao coletados ¢ analisados em tempo real. Esse monitoramento em tempo real
permite que se possa realizar intervengdes, quando por exemplo algum dispositivo ou méquina reage de forma
inesperada e diferente do padrao estabelecido. Presume-se que a interconectividade promovida pela internet
serd superior a 26 bilhoes de elementos/produtos ja neste ano, fato este que promovera ainda mais a utilizagao
das tecnologias de Industria 4.0 nesta nova era da manufatura (Bahrin, Otman, Azli e Talib, 2016; Botha,
2018; Saucedo-Martinez, Pérez Lara, Marmolejo-Saucedo, Salais-Fierro e Vasant, 2018; Hizam-Hanafiah e
Soomro, 2021).

Atender a crescente demanda mundial por bens de capital ¢ de consumo de forma sustentével ¢ sem
duvida, um dos maiores desafios enfrentados pela sociedade atual. Sob a perspectiva de que as organizagoes
buscam desenvolver estratégias que lhes permitam avangar para uma maior valoriza¢io dos produtos/
servicos prestados aos seus clientes (Requeijo, Abreu, Calado & Dias 2018) ¢ de que o tema industria
4.0 tem sido objeto de pesquisa de diversos autores (Pimenta, 2019), pesquisadores da drea de ciéncia da
informacio tem se dedicado a desenvolver revisdes sistemdticas de literatura (RSL) como as de Kamble,
Gunasckaran & Gawankar (2018), Sima, Gheorge, Subic & Nancu (2020) e Sony e Naik (2020), iniciativas
que buscam compreender esse fendmeno e aglutinar respostas sobre esse tema. Diferentemente das RSL
citadas, este estudo recai sobre o contexto da sustentabilidade, englobando suas trés dimensées, econdmica,
social ¢ ambiental, o que ¢ visto como relevante por Bai, Dallasega, Orzes & Sarkis (2020) que afirma
que as organizagdes ainda precisam considerar a contribui¢io das tecnologias da Industria 4.0 para a
sustentabilidade. Tendo como perspectiva de que a industria 4.0 pode ajudar neste processo, este estudo
busca identificar os beneficios trazidos pela sua adocio, identificando também os possiveis desafios e demais
impactos que sua implantagao pode gerar.

Por se tratar de um tema relativamente novo, a intencao deste trabalho ¢ reunir informacées e resultados
encontrados nos estudos ja publicados, através de uma revisao sistematica, a fim de se chegar a indicios de
como a Industria 4.0 pode afetar a sustentabilidade das empresas. Além desta introducio o estudo apresenta
uma se¢ao de metodologia, uma se¢ao de resultados, discussao e a conclusao.

2. METODOLOGIA

A RSL ¢ uma metodologia que busca fornecer aos especialistas um sistema que lhes permita obter com
rapidez ¢ eficiéncia os trabalhos mais relevantes sobre um tema (Mangas-Veja, Sdnchez Jara & Alonso, 2018;
Ramirez, 2007). As RSL estruturadas auxiliam na condugio das pesquisas que apresentam lacunas a serem
exploradas (Cochrane e Mello, 2020; Rodrigues, Mello & Alonso, 2019). A metodologia ¢ apontada como
a mais importante da pesquisa, pois define os meios pelos quais serao buscadas e obtidas as respostas aos
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problemas que ocorrem nas diferentes areas do conhecimento. Evidéncias de revisao de meta-anélise de vérios
estudos primdrios a partir do uso de instrumentos estatisticos combinados para aumentar a objetividade e a
validade dos resultados (Concolato, Cunha & Afonso, 2020; Dias, Reis, Oliveira, Maruyama & Martinez,
2018).

Este estudo foi realizado utilizando-se critérios de selegao, elegibilidade e inclusio de estudos da técnica
da metodologia PRISMA, que segundo Galviao, Pansani & Harrad (2015) se baseia num checklist de 27 itens
e num fluxograma de 4 etapas que apoiam os autores no relato das revisoes sistematicas e meta-analises. A
recomendaciao PRISMA, foi desenvolvida através da reuniao de um grupo com 29 participantes, formado por
autores de revisoes, editores, metodologistas, clinicos e um consumidor, que se reuniram no Canadé no ano
de 2005, para revisar a recomendagio QUOROM (Quality of Reporting of Meta-Analyses), que tinha como
foco os relatos de meta-analises de ensaios clinicos randomizados. Dito isto, o estudo foi realizado seguindo
as etapas a seguir.

2.1 Pergunta orientadora

A quarta revolugao industrial pode potencialmente resolver muitas das limitagoes ecoldgicas e sociais das
praticas e tecnologias industriais tradicionais; para fornecer um futuro mais sustentével (Morrar, Arman &
Mousa, 2017). Diante disto, o estudo apresenta uma questao norteadora, utilizada como guia para a busca de
estudos em bases de dados pré-definidas. A questao principal utilizada para o inicio deste estudo foi: “Como a
implanta¢ao da industria 4.0 e suas tecnologias estao influenciando na sustentabilidade das empresas?”. Com
base neste questionamento o cruzamento dos termos ‘Tndustry 4.0” ¢ “sustainability” foram escolhidos para
a pesquisa de artigos nas bases de dados selecionadas.

2.2. Bases de dados investigadas

As bases de dados selecionadas para o levantamento dos artigos foram Web of Science, Scopus e Scielo que
sio consideradas referéncias mundiais. A busca foi realizada através do acesso CAFE (Comunidade
Académica Federada) disponivel no Portal brasileiro de Periédicos CAPES/MEC. A busca pelos estudos
foi realizada no dia 03 de setembro de 2020.

2.3 Critérios de inclusao e exclusao

Como critérios de inclusio e exclusio dos trabalhos encontrados foram utilizados:

e DPublica¢des anteriores a0 ano de 2015: foram excluidos todos os estudos publicados anteriormente
a0 ano de 2015, sendo utilizadas apenas as publica¢des mais recentes.

e Materiais que nao sejam artigos cientificos: nesta etapa foram incluidos, apenas os materiais que
fossem artigos cientificos, por apresentarem um processo de aprovagao para publicagao mais rigoroso.

e Acesso Fechado: foram eliminados todos os artigos de acesso fechado.

e Duplicatas: foram excluidos os materiais duplicados nas bases.

2.4 Analise dos artigos elegiveis

Para realizar a triagem final dos artigos, os estudos passaram por uma anélise dos titulos e resumos, com o
objetivo de identificar e eliminar os artigos que possuem um direcionamento diferente do objeto do presente
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estudo, sendo importante ressaltar que esta etapa ¢ subjetiva e nao se pode descartar a possibilidade de que
algum dos artigos excluidos tenha relevincia para o tema. Apds essa eliminagao prévia, os artigos restantes
foram lidos na integra para a analise de elegibilidade. Estao incluidos na pesquisa, apenas os estudos que mais
se aproximavam da tematica pesquisada.

3. RESULTADOS
3.1 Principais itens para relatar revisdes sistemdticas e meta - anilises

O levantamento utilizando as expressoes “Tndustry 4.0” ¢ “sustainability” nas bases de dados escolhidas
teve como retorno, um total de 735 estudos. Apds a utilizagao dos critérios de inclusao e exclusio tivemos
os seguintes resultados: No critério “Publicagoes anteriores ao ano de 20157, foram eliminados apenas
8 artigos, no critério “materiais que nio sejam artigos”, foram eliminados um total de 352 materiais,
como revisoes sistematicas, livros e capitulos de livros , no critério “ Acesso fechado”, foram eliminados
165 artigos, no critério “Duplicatas” , foram retirados os artigos duplicados nas bases que somavam 69
artigos, restando apdesta etapa 141 artigos, que foram utilizados para a elaboracio do gréfico abaixo, que
demonstra o crescimento da pesquisa sobre industria 4.0 e sustentabilidade nos ultimos anos. Podemos
verificar claramente o crescimento da pesquisa sobre o tema e nao podemos deixar de considerar que para o
ano de 2020 foi considerado o dia 03 de setembro como data de corte e novas pesquisas poderao ser incluidas
neste periodo.

FIGURA 1
Evolugao anual das pesquisas que envolvem industria 4.0 e sustentabilidade

Evolugdo anual das pesquisas
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Fonte: elaborado pelos autores.

Por fim na anilise dos titulos e resumos, para identificar e eliminar os artigos que possufam um
direcionamento diferente do objeto do presente estudo, foram eliminados 111 artigos. Restaram 30 artigos
para a andlise de elegibilidade. Na andlise de elegibilidade, os artigos foram lidos na integra e 10 deles foram
eliminados por nao tratarem a fundo da questao pesquisada. Assim 20 artigos foram considerados para esta
revisao sistematica. A figura 2 representa o fluxograma de seleao.
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FIGURA 2:
Fluxograma do processo de selecao dos estudos a partir da metodologia PRISMA
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Fonte: elaborado pelos autores.

Uma nova anélise de crescimento anual das pesquisas foi realizada, a fim de identificar se os estudos
selecionados estavam seguindo o mesmo padrio e como ilustra o gréfico da figura 3, os estudos selecionados
se mantiveram no mesmo padrio de crescimento.

FIGURA 3
Evolugao anual das pesquisas selecionadas
Evolugdo anual das pesquisas selecionadas
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Fonte: elaborado pelos autores
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3.2 Anilise de palavras — chave

Foi realizado o levantamento das palavras-chave utilizadas pelos autores dos 20 artigos selecionados, para
identificar quais termos sao os mais citados. Foram identificadas 79 palavras-chave diferentes. A figura 4
ilustra através de uma nuvem de palavras a representatividade de cada termo citado nas pesquisas analisadas.
Os termos de maior destaque foram “Industria 4.0” e “Sustentabilidade”, como era o esperado, tendo em
vista que os mesmos foram utilizados para a busca dos estudos nas bases de dados.

FIGURA 4:
Nuvem de palavras

Industria 4.0

Sustentabilidade

Fonte: elaborado pelos autores.

A tabela 1 apresenta as palavras mais citadas, juntamente com o niimero de vezes que foram registradas e o
percentual de participagio referente ao total de artigos. Para esta tabela foram consideradas apenas as palavras
que alcan¢aram no minimo 10% de participagao nos artigos.

TABELA 1
Levantamento de palavras-chave
Numero de .
Palavras -Chave Citadas ) Percentual de participagao %
Registros
Indistria 4.0 18 o0
Sustentabilidade 12 60
Internet das coisas 5 25
Economia circular 4 20
Desenvolvimento sustentavel 3 15
Pequenas e medias empresas 2 10
Estudode caso 2 10
Transformacgao digital 2 10
Criagdo de conhecimento 2 10

Fonte: Elaborado pelos autores.
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A tabela 1 confirma o destaque evidenciado na nuvem de plavras dos termos “ industria 4.0” e
“sustentabilidade”, porém, se pode notar a falta de termos importantes relacionados ao tema como, “ Quarta
Revolugio Industrial” , que ¢ um sinénimo de industria 4.0 e nao foi utilzado por nenhum dos autores,
ou do termo “Big data”, que ¢ um das principais tecnologias utilizadas pela industria 4.0 e foi utilizado em
apenas um dos estudos, o que poderia resultar numa recuperagao de textos mais eficiente, tendo em vista
que muitos periédicos apresentam restrigoes com relagio a escolha das plavras-chave, como por exemplo nao
utilizar palavras ja escolhidas para o titulo. “A selegao de palavras-chave visa facilitar a recuperagao eficiente do
contetdo de um texto para os leitores. Além disso, por serem ferramentas fundamentais para a indexagao nas
bases de dados, elas atuam como porta de acesso ao texto” (Waibel, Steenkamp, Moloko ¢ Oosthuizen, 2017,
pp- 731-737). Segundo os autores, a maioria dos autores subestimam a esta etapa da pesquisa, nao fazendo
uma reflexao mais aprofundada sobre as melhores opcoes e isso reduz significativamente a possibilidade de
localizagao dos seus documentos, acarretando na sedimentagio dos seus textos nas grandes bases.

3.3 Localizagao dos estudos

Foi feita uma analise para verificar como as publicagdes analisadas estao distribuidas com relagao ao local
onde foram realizadas. As tabelas 2 ¢ 3 foram geradas a partir dos resultados desta andlise ¢ como podemos
ver na tabela 2 a maioria dos estudos foi realizada na Europa, com cerca de 65% das publicagoes, tendo a
Italia com lider do ranking com 4 registros (tabela3). A sia estd em segundo lugar, mas com um nimero de
registro bem inferior ao da Europa, o que representa apenas 15% dos estudos analisados. Em seguida temos
a América do Sul, que de acordo com os dados ¢é representada apenas pelo Brasil e apesenta apenas 10% das
pesquisas. Finalmente temos africa e América do norte com apenas 5% dos estudos cada.

TABELA 2:
Distribui¢ao dos estudos analisados por continentes

Continente Registros Percentual
Europa 13 65%
Asia 3 15%
América do Sul 2 10%
Africa 1 5%
América do Norte 1 5%

Fonte: elaborado pelos autores
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TABELA 3:
Distribui¢ao dos estudos analisados por paises:
I‘.le:ngem_ i Registros Percentual
esquisa
[talia 4 20%
Alemanha 3 15%
Espanha 2 10%
China 2 10%
Brasil 2 10%
Hungria 1 5%
Moruega 1 5%
Portugal 1 5%
Roménia 1 5%
Bangladesh 1 5%
Africa do Sul 1 5%
Canada 1 5%

Fonte: elaborado pelos autores.

3.4 Distribui¢ao dos estudos em periddicos

Os resultados dos periddicos que mais publicaram os estudos analisados foram incluidos na tabela 3, com
a intensdo de facilitar a busca de novos pesquisadores interessados no tema proposto. O periddico que mais
publicou os artigos utilizados para a presente pesquisa foi a revista Sustainability.

TABELA 4
Relagao de periddicos que mais publicaram
Periédico Numero de Registros
Sustainability (Switzerland) 12
IFAC-FapersOnlLine 2
Journal of Business Research 1
International Journal of Production Econoimics 1
Procedia Manufacturing 1
Process Safety and Environmental 1
Processes 1
Social Sciences 1

Fonte: elaborado pelos autores.

3.5 Foco dos estudos analisados

O quadro 1 a seguir, apresenta os autores ¢ os titulos de todos os estudos analisados nesta pesquisa. Todos
os estudos selecionados foram publicados em inglés.
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QUADRO 1
Identificagao dos estudos

the context of industry 4.0

Autores Titulo Foco dos estudos
Assessing challenges for | O artigo aborda o0s maiores desafios para a
implementing Industry 4.0: | implementacio da indidstria 4.0 nas manufaturas,
Moldadiret al. Implications for process visando a avaliagdo e conhecimento prévio dos
safety and environmental | mesmos, para alcancar uma estratégia assertiva. Foco
protection na industria de couro de Bangladesh.
O estudo argumenta gque a implementacdo da
Industry 4.0 fechnologies indidstria 4.0 vai além do viés econdmico e traz uma
Bai et al. assessment. A susfainabiity |contribuicdo para uma sociedade mais sustentavel.
perspective Mostra os desafios da implementacdo com foco na
sustentabilidade.
] | O estudo aborda a ligagdo entre as tecnologias digitais
Kristoffersen TT;;;;_:::?;,Z;Z%L?Qy " |e a economia circular & como aproveitar as
ot al . strategies framework for tecnologias digitais para maximizar a eficiéncia qus
i - recursos e a produtividade para uma estratégia
manufacturing companies | 0y especifica.
Autores Titulo Foco dos estudos
O estudo traz uma discussdo sobre os impactos da
: inddstria 4.0 na sustentabilidade ambiental, avaliando
Gigh et al. erﬁTﬁDr;?mE;ff;TaT;fgaﬁ}ggF;fy as possiveis vantagens e desvantagens a curto e a
longo prazo.
The advantages of industry 0 estudo busca saber se as empresas de manufatura
4.0 applications for percebem na implantagdo da indistria 4.0
Brozz et al. sustainabiity: Results from a oportunidades de sustentabilidade ambiental e social,
sample of manufacturing além de investigar as vantagens da implementacdo
companies para a sustentabilidade.
O estudo faz um levantamento das caracteristicas da
Measuring the imphcations of |Indistna 40 e dos indicadores que avalam a
lvasau, L. sustainable manufacfuring in | sustentabilidade organizacional, afim de montar uma

estrutura para a avaliacdo da sustentabilidade na

manufatura.

Oluyisola et al.

Smart production planning
and confrol: Concept, use-
cases and sustainability
implications

0 estudo faz uma abordagem pratica da implantacdo
da inddstria 4.0 no controle e planejamento da
producdo(PPC) e suas implicagdes na
sustentabilidade, utilizando estudos de caso reais
como base.

Gardla-Muifia et
al.

Sustainability fransition in
industry 4.0 and smart
manufacturing with the triple-
layered business model
canvas

0O estudo tem como objetivo fazer uma analise da
migracdo de um modelo de negdcios tradicional para
um modelo de negdcios sustentdvel Essa migracdo
foi feita por meio de investimentos em tecnologias da
indistria 4.0

Ordieres-NMerg,
J, Remén, TP,
Rubio, J.

Digitalization: An epporiunity
for contnbuting fo
sustainabilily from leowledge
creation

O estudo tem como proposta, analisar quais os efeitos
para a sustentabildade, quando a transformacdo
digital, impulsionada pela inddstria 4.0 é adotada por
uma organizagdo.

FPham et al.

Industry 4.0 fo accelerate the
circular economy: A case
study of electrc scoofer
sharing

O artigo explora os conceitos fundamentais da
Indistria 40 e os fatores influentes da Inddstria 4.0
que podem contribuir para a guebra de barreiras
enfrentadas para a implantacdo da  Economia
Circular.

Naderi et al.

Sustainable operations
management for mndustry 4.0
and its social refum

0O estudo tem como objetvo o desenvolvimento de
ferramentas e procedimentos para a digitalizagdo em
PMEs, utlizando tecnologias da indistria 4.0 visando
a sustentabilidade.

Keivanpour, S.,
Ait Kadi, D

Internet of things enabled
real-fime sustainable end-of-
life product recovery

O artigo tem como objetivo avaliar o impacto da loT,
do processamento de dades em tempo real e
tecnologias presentes na indidstria 4.0, na recuperacdo
do produto em fim de vida.

Garcia-Muiria et
al.

ldentifying the equilibrium
point between sustaina bilify
goals and droular ecomromy
practices in an Indusiry 4.0
manufacturing context using
eco-design

O estudo tem como meta, encontrar o equilibrio entre
sustentabilidade e economia circular, utilizando como
ferramenta principal o eco-design. Além de
demonstrar como as tecnologias referentes a
inddstria 40 podem ser utilizadas como fatores de
habiltacdo para este objetivo.

Varela ef al

Evaluation of the relation
between lean manufacturing,
industry 4.0, and
sustainability

0 estudo busca identificar qual a influéncia do Lean
Manufacturing e da inddstria 4.0 na sustentabilidade
nos seus trés pilares, social ,econdmico e ambiental e
a partir disso dar apoio a tomada de decisdo as
empresas industriais e seus sfakeholders.

Birlel et al.

Developmentof a sk
frameworl for Industry 4.0 in
the context of sustainability
for established manufacturers

O artigo propde o levantamento, a analise e discussdo
dos riscos que envolvem a implementacio da inddstria
4.0, no gue diz respeto a sustentabilidade e se seus
trés pilares, econdmico, social e ambiental
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Autores

Titulo

Foco dos estudos

Daii ef al.

The healthcare sustainable
supply chain 4.0: The circular
economy fransition
conceptual frameworl with
the corporate social
respongbility mirror

0O estudo tem como objetvo analisar a cadeia de
suprimentos sustentavel em salde e  propor o
arcabouco conceitual para a transicio da economia
circular  Diante deste objetive entender como a
inddstria 4.0 influencia a cadeia de abastecimento
circular.

Bracaini, AM,

Exploring organizatonal
sustainabilty of Industry 4.0
urder the triple boffom line:

O estudo tem como objetive responder como a
indistria 4.0 apoia as dimensdes de sustentabilidade
do triple botfom line (TBL) - ecoldgico, social e

Marghenita, E.G. The case of a manufacturing

company
Industry 4.0 and sustainakbility

econdmico e quais as interages entre essas
dimensdes a industria 4.0 suporta.

O artign busca discutir o impacto da sustentabilidade e
os desafios da Inddstria 4.0 a partir de quatro cenarios

Bonilla et al implications: A scenario- diferentes: implantacio, operacdo e tecnologias,
’ based analysis of the impacts |integracdo e conformidade com as metas de
and challenges desenvolimento sustentavel e cenarios de longo
prazo.
What drives the O estudo tem como objetivo analisar a relevancia das
Nitiller, JM., implementiaton of industry | oportunidade e desafies da implementacdo da
Kiel, D, Voigt, 4.0? The role of opporfunities |Inddstia 40 como  impulsionadores para a
K-l and challengesin the confext |implementacdo da Inddstria 40 no contexto da
of sustainability sustentabilidade
e O estudo busca através de estudos de caso, investigar
Investigating the Effects of - s P P .
Waibel of al. Smart Production Systems on a dindmica da Inddstia 4.0 e identficar os pré

requisitos para as empresas utilizarem a produgo

Sustainability Elements A
inteligente.

Fonte: elaborado pelos autores.

4. DISCUSSAO

Apoés aandlise do contetido e leitura dos artigos foram identificados os tpicos mais importantes para
discussao.

4.1 Perfil da pesquisa sobre industria 4.0 e sustentabilidade

A sustentabilidade para ser efetiva deve atender aos interesses, social, econdmico e ambiental. Segundo
Horbac (2005) os trés tipos de interesses que devem ser cumpridos de forma simultea sao o da geragio atual
em melhorar as suas condi¢oes de vida, representando a sustentabilidade econémica, o da equalizagao das
condigoes de vida entre ricos e pobres, representando a sustentabilidade social, e a do interesse das geracoes
futuras que nio estio comprometidas pela satisfagio das necessidades da geragio atual, representando a
sustentabilidade ambiental.

No meio empresarial, a sustentabilidade foi introduzida pelo conceito de gestao sustentdvel,
especificadamente em como as empresas produzem seus produtos e servicos, mantém e melhoram os recursos
humanos e naturais (Sartori, Latronica & Campos, 2014). O conceito de “Industria 4.0” ¢ relativamente
novo, ele teve sua origem na Alemanha em 2011. Deste ano em diante o interesse pelo o assunto, despontou
entre os pesquisadores. Neste estudo foram utilizados apenas os estudos publicados a partir de 2015, a fim
de captarmos o que ha de mais recente na rea de pesquisa. Como podemos confirmar no gréfico presente na
figural, hd um crescimento continuo nas pesquisas relacionando a industria 4.0 a sustentabilidade.

De acordo com a andlise dos estudos selecionados a Europa lidera as pesquisas na drea, somando 65%
do total de pesquisa, um percentual maior do que o somatério de todas as outras regioes. Os estudos de
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caso realizados em empresas que ja implantaram as tecnologias referentes a industria 4.0, que constam nesta
pesquisa, foram realizados em sua maioria em industrias localizadas na Europa, o que parece evidenciar um
avanco maior desta regiao sobre o restante do mundo no que toca a adogao e implantagao da industria 4.0.

Apesar do evidente crescimento das pesquisas, a escassez de pesquisa na drea ¢ citada por diversos autores.
“Na Industria 4.0, também existem barreiras e problemas que ainda requerem extensa pesquisa”. (Muller,
Kiel & Voigt, 2018, p. 247). “Uma limitagio importante da existéncia de pesquisas na industria 4.0, suas
tecnologias e sua aplicabilidade, ¢ o contetdo empirico limitado” (Oluyisola, Sgarbossa & Strandhagen,
2020).

4.2 Desafios da adogao da industria 4.0 para a sustentabilidade

Por ser um conceito recente, a implantagao da industria 4.0, ainda apresenta um rol extenso de riscos e

desafios que ainda nio sio amplamente conhecidos, principalmente quando falamos de sustentabilidade.
q q

“Os efeitos reais da Industria 4.0 na dimensao da sustentabilidade ainda sdo incertos e pouca aten¢io tem

sido dada aos riscos em particular” (Pham ez 4/, 2019, p. 6661) “Na Indtstria 4.0, também existem

barreiras e problemas que ainda requerem extensa pesquisa. Essas barreiras incluem a viabilidade cultural

dos modelos propostos ¢ o apoio necessdrio dos governos” (Bonilla, Silva, Terra da Silva, Goncalves &

Sacomano, 2018, p. 3740).
Em seu estudo, Moktadir, Ali, Kusi-Sapong & Shaikh (2018), apresentam uma estrutura para analisar os

principais desafios para implantagao da industria 4.0, utilizando o método de tomada de decisio multicritério
chamado denominado Best Worst Method (BWM). A estrutura identifica desafios como necessidade de
alto investimento, diminui¢ao das oportunidades de trabalho, falta da estratégia para a industria 4.0, efeitos
colaterais ambientais, complexidade na reconfiguracao do padrio de produgio e falta de equipe de gestao
qualificada, mas a falta de infraestrutura tecnoldgica é vista como a o maior desafio entre os citados, com base
no questionamento feito aos responsdveis por empresas que sofreram a implantagio. Na pesquisa realizada
por Pham et al. (2019), os autores concluem que coleta e analise de dados, estd entre as principais barreiras,
o que também pode ser visto como a falta de infraestrutura tecnoldgica , citada por Moktadir, ez a/. (2018),
também citam leis inflexiveis ou desatualizadas, limitacoes sdcio-culturais entre as principais barreiras.
Dalenogare, Benitez, Ayala & Frank (2018), concluiram que as empresas, principalmente as dos paises
em desenvolvimento, preferem investir nas tecnologias de baixo custo como, tecnologia de rastreamento e
gerenciamento do que no conjunto completo de ferramentas de suporte de dados. O que acaba criando uma
situagao em que os dados sao coletados, mas nio de forma que fomentem a tomada de decisao.

Um desafio que também ¢ bastante citado ¢ a questdo da sustentabilidade ambiental, pois ainda nao ha
um consenso entre os pesquisadores de que se os beneficios para o meio ambiente trazidos pela adogio da
industria 4.0, superam os possiveis impactos ambientais que sua implantag¢io pode gerar, como por exemplo,
o alto uso de matérias-primas na produ¢io do novo maquindrio necessirio para a implantagao da tecnologia
da industria 4.0, o descarte do maquindrio obsoleto ¢ o alto consumo de energia demandado por toda essa
nova tecnologia. Kristoffersen, Blomsma, Mikalef & Li (2020) abordam essa questao da troca de miquinas
obsoletas, produ¢io de novo maquindrio, consumo de energia e matéria — prima e concluem que, para evitar
um impacto ambiental negativo a reciclagem deve estar envolvida nesse processo, o que acarretard numa
maior economia energética, trazendo uma solucio que beneficiaria os gerentes de fibrica, o governo e as
organiza¢des ¢ garantiria a sustentabilidade ambiental. Segundo Wang, Wa, Li & Zhang (2016) para estar
voltada para a sustentabilidade a industria precisa ter sua producio de acordo com as restrigoes ambientais e
a maior pressao se refere a crescente demanda de energia.

Do ponto de vista social, verificamos a preocupagio de alguns autores que relatam que uma vez que a nova
tecnologia empregada substitui fun¢des que hoje sao praticadas pelo homem, isso geraria um grande nimero
de demissoes ¢ como Braccini ¢ Margherita (2018) citam em seu estudo, parte da forga de trabalho passaria
para o maquindrio eliminando vérios cargos.
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4.3 Principais beneficios da implantacao da industria 4.0 para a sustentabilidade

A mesma questdo sobre o fato de ser um conceito recente ¢ ainda ter muitos questionamentos a serem
respondidos, se aplica com relagao aos beneficios da industria 4.0 para a sustentabilidade. “A nova evolugao
do processo produtivo e industrial denominado Industria 4.0 e suas tecnologias relacionadas, como a
Internet das coisas, big data analytics e sistemas ciberfisicos, entre outros, ainda tém um impacto potencial
desconhecido sobre a sustentabilidade” (Bonilla ez 4/, 2018, p. 3740).

Apesar de ainda nao serem totalmente explorados, as pesquisas e literaturas ja existentes, trazem a tona os
principais beneficios para a sustentabilidade que pode se obter como resultado da implantagao da industria
4.0. Braccini e Margherita (2018) e Brozzi, Forti, Rauch & Matt (2020), trazem em seu estudo que a adogio
da industria 4.0 pode trazer beneficios sociais, melhorando a produtividade e organizacional e também o
ambiente de trabalho, j& que parte do trabalho mais pesado ¢ passado para as mdquinas, o que expoe o
trabalhador a um menor risco. Além disso, também destacam a flexibilidade de produgao e uso eficiente
de recursos como beneficios. Miiller et al. (2018) levantaram em seu estudo como beneficios sociais, a
possiblidade de maior flexibilizagao das fungdes corporativas através da digitalizagao, como a implantagao
do home office e outras abordagens do tele trabalho , a transferéncia de tarefas monétonas e repetitivas para
os sistemas de produgao inteligentes, trazendo assim, maior motivagao e satisfagio para os funcionarios e
até mesmo a preservacao da saude do trabalhador, através da implantagao de dispositivos inteligentes em
estagoes de trabalho que exijam muito fisicamente do colaborador, o que vai de encontro ao que foi citado
por Braccini e Margherita (2018). Ordieres-Meré et al. (2020) identificam também a oportunidade de um
maior compartilhamento de conhecimento entre os colaboradores , através do desenvolvimento da industria
4.0 e daintrodugao de tecnologias que tornam mais eficiente o compartilhamento de informagées como uma
vantagem.

Como se vé nas pesquisas de Garcia-Muina, Medina-Salgado, Ferrari, Volpi, Pini & Settembre Blundo
(2019), Ivascu (2020) e Keivanpour e Kadi (2019) um dos beneficios ambientais mais citados ¢ a economia
de recursos que pode ser obtida através do monitoramento em tempo real de todas as fases da produgao.
Garcia-Muifia, Medina-Salgado, Ferrari & Cucchi (2020) destacam a importancia dos sensores ligados ao
sistema de gestao que sdo capazes de identificar uma falha na produgio e interromper o processo para
evitar desperdicio de matéria-prima e também de energia, viabilizando uma melhor analise dos impactos
ambientais. De acordo com Bai, Dallasega, Orzes & Sarkis (2020) e Varela, Aratjo, Avila, Castro & Putnik
(2019), as tecnologias da industria 4.0 podem do ponto de vista ecoldgico, reduzir o consumo de energia e
recursos nos processos de producio e cadeia de suprimentos e também serem utilizadas nas andlises de pegada
de carbono, podendo levar a uma possivel redugio de residuos e emissdes de CO2. Para Moktadir et al. (2018)
¢ Oldh, Aburumman, Popp, Khan, Haddad & Kitukutha (2020) as tecnologias mais limpas provenientes da
industria 4.0, empregados em processos de producao inteligentes, podem minimizar o desperdicio e impacto
ambiental negativo.

CONCLUSAO

A adogao das novas tecnologias envolvidas na implantagao da industria 4.0, podem trazer grandes
beneficios para a sustentabilidade que envolve aspectos econdmicos sociais e ambientais, como o avan¢o na
seguranga ¢ no cuidado com a saude do trabalhador, economia de recursos, energia e emissao de gases
poluentes, porém nao se pode menosprezar os riscos e desafios trazidos pela quarta revolugao industrial.
Como foi levantado por alguns autores é preciso dar uma atencao especial para a infraestrutura tecnoldgica,
tendo em vista que a falta da mesma ¢ uma das principais barreiras para a implantagao da industria 4.0 com
sucesso e também aos possiveis danos ambientais que sua adogao pode causar se nao for bem administrada.
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A questao que levanta a escassez de pesquisa que relacione a industria 4.0 ¢ a sustentabilidade ¢ altamente
mencionada. Por ser um conceito relativamente novo e ainda estar se consolidando, se pode considerar
que a pesquisa na 4rea ainda se encontra em fase embriondaria. Os estudos de caso que apresentam os reais
resultados da implantagao da industria 4.0, sao limitados, pois se referem a pequenas regides ¢ pequenos
nichos da manufatura. Com isso, mesmo com a forte indicagao de bons resultados, referentes a adogio das
novas tecnologias que compée a industria 4.0, a comprovacio desses beneficios ainda necessita de maior
sustenta¢ao. Desta forma se pode enxergar que ainda existe uma enorme lacuna para ser explorada por novos
estudos ao que se refere aos impactos da industria 4.0 na sustentabilidade, principalmente no que toca a
exploracio das experiéncias de implantagao ji concretizadas, para que se tenha acesso a resultados reais e que
o conhecimento desses resultados possibilitem tanto a tomada de decisao mais segura das organizacoes que
estudam a possibilidade de se adaptar a esse novo contexto, quanto o apoio a criagao de politicas publicas que
favorecam o melhor cenario, pelos governantes.
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