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1- Resumo:

Diversas restricoes ainda sao impostas para que a
sustentabilidade avance em todos os niveis.

A busca por solucdes necessita de esforcos de
integracao e grandes alteracdbes em produtos,
processos € no comportamento das pessoas que
operam em redes de alta complexidade.
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1- Resumo:

Com o avanco de novas tecnologias,

principalmente aquelas provenientes da
Industria 4.0 (1.4.0), esta gera:

* Um alto nivel de conectividade entre os processos.

* A ampliacdao de produtos customizados.

* Profundas alteracdes nos ambientes
organizacionais e na sociedade, contribuindo
para o panorama de sustentabilidade.
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1- Resumo:

Este estudo pretende avaliar:

e Como os principios da 1.4.0 podem auxiliar no
avanco das estratégias de sustentabilidade.

e A relacdo entre a sustentabilidade e os
principios da Industria 4.0
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2- Introducgao:

Desde a revolucao industrial, a producao industrial tem sido uma das
principais atividades econdmicas da sociedade moderna; ela tem carregado
consigo um grande impacto ao meio ambiente em termos globais (Olivier et
al., 1996).

Alteragdo de sistemas tecnoldgicos de producdo,

Revolugdo
Industrial

principalmente nas circunsténcias de trabalho.

Impacta nas economias e na sociedade.
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2- Introducgao:
Ocorre a sensibilizacdao da sociedade sobre questdes ambientais,

Sustentabilidade

Esforco em minimizar os impactos negativos nas
relacdes ambientais, sociais e econdmicas, e se
atém as questdes de alteracdo do clima,
poluicdo e utilizacao dos recursos sem restricoes
(Sarkis, 2001).
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2- Introducgao:

Industria 4.0 (1.4.0)

A 1.4.0 é a combinacdao de maquinas inteligentes, producao,
processos e sistemas que formam uma rede sofisticada
interconectada.

Enfatiza a ideia da coeréncia, digitalizagao e ligagao de todas
as unidades produtivas em uma economia, criando a
virtualizagao do mundo real em um grande sistema de
informacao (Shafiq et al., 2015).
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3.1. Cenario evolutivo da sustentabilidade

A Gestao das Operacoes
(Operation Management — OM)

A OM sustentavel deve ajudar as empresas a
se tornarem ageis, adaptaveis e alinhadas em
balancear o planeta e as relagdes humanas
com a rentabilidade (Kleindorfer et al., 2005).
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3- Referencial Teoérico
3.2. Industria 4.0 (1.4.0)

Voltada originalmente para o setor industrial, a 1.4.0 esta
em diversos setores da economia para integrar e
assimilar conceitos como:

* Internet das Coisas (Internet of Things — |oT),
* Internet dos Servicos (Internet of Services — 10S),
* Internet dos Dados (/nternet of Data — loD),

» Sistemas de Producao Ciber-Fisicos (Cyber Physical
Systems — CPS),

* Produtos Inteligentes etc.

(Shafig et al., 2015).
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3- Referencial Teérico
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3- Referencial Tedrico
3.2. Industria 4.0 (1.4.0)

A 42 Revolugao Industrial, acontecendo nos
dias atuais, baseia-se nos Sistemas Ciber-
Fisicos (CPS) (Kagermann et al., 2013)
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3- Referencial Teoérico
3.3. Principios da 1.4.0

PRINCiPIOS DA 14.0

CARACTERISTICAS

1- Interoperabilidade

2- Virtualizacao
3- Descentralizacao
4-Operagcao em Tempo

Real

5-Orientagao a Servigos

6- Sistema Modular

E a capacidade de um sistema se comunicar de forma transparente com outro sistema,
semelhante ou nao;

E a capacidade de um sistema monitorar processos fisicos de forma virtual
E a capacidade de um sistema de tomar decisdes prdprias, através de computadores
embarcados conversando com o sistema CPS;

E o rastreamento e andlise continua da operacdo, reagindo rapidamente contra algum desvio;

E a disponibilidade dos servicos da empresa também para outros participantes do processo,
interna e externamente, através da loS (Internet, Tecnologia de producdo, Personalizacao
etc.);

Significa flexibilidade em se adaptar as mudancas de requisitos, substituindo ou expandindo
madulos individuais, facilmente adaptados em casos de flutuacdes sazonais ou mudanca de
caracteristicas do produto, baseados em interfaces padronizadas de software e hardware
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4- Método

Pesquisa bibliografica exploratdria, qualitativa.

Pesquisa bibliografica exploratdria porque avanca sobre um ambiente
ainda pouco conhecido, em fase embrionaria de implementacao;

Bases de dados: Emerald, Web of Science e Science Direct.

Universo de 140 artigos cientificos contemporaneos, no periodo de 2008
a 2016.

Palavra-chave “Industry 4.0”, foram selecionados 35 com o cruzamento
dos termos “sustainability of value chain”, “sustainable” e
“environment”.

3 artigos apresentaram maior aderéncia e consisténcia com a proposta.
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5- RelagOes entre a Industria 4.0 e a sustentabilidade

Quadro 1 — Principais autores e suas alegacoes
a respeito dos impactos da 1.4.0 na
sustentabilidade na cadeia de valor
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5- RelagOes entre a Industria 4.0 e a sustentabilidade

Topico Exemplos de Impacto da I.4.0 na sustentabilidade, observados pelos Observacao
autores

(a) Aumento médio de eficiéncia dos recursos de 3,3 % a.a. em todos os setores Eficiéncia na utilizacdo de
da Industria (PWC, 2015) recursos

(b) A producao de pecas sobressalentes, usando impressao 3D, reduz as praticas Economia de combustiveis e
logisticas e o impacto ambiental através da economia de energia e dos recursos em geral
combustiveis utilizados para o transporte e distribuicdo das pecas e economia
de material (Gerlitz, 2015)

(o) O desempenho da eficiéncia social é sustentado pela geracdao e exploracdo de Desempenho da eficiéncia e
servigos, tais como: digitalizacao e inovacdao aberta em casos de integracao de igualdade social, trabalho etc.
design em processos de desenvolvimento (Gerlitz, 2015)

(d) O design como ferramenta e processo pode agilizar o desempenho das cadeias Interagao logistica e
de fornecimento e de valor, reduzir as interacdes logisticas e tornar as eficiéncia social e ambiental
atividades adicionais redundantes, com implicagdes positivas para o ambiente,
garantindo ao mesmo tempo a eficiéncia social e ambiental de uma empresa
(Gerlitz, 2015)

(e) A 1.4.0 ird direcionar e resolver alguns desafios mundiais atuais, tais como, Recursos e eficiéncia
recursos e eficiéncia energética, producdao urbana e mudanca demografica energética, producdo urbana
(Kagermann et al, 2013) e mudanga no habito da

populagao, tais como menos
lixo e 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 sociais. Sistemas de assisténcia inteligentes
da 1.4.0 liberardo os trabalhadores de executarem tarefas rotineiras,
permitindo-os focar em atividades criativas e de valor agregado (Kagermann et
al, 2013)

trabalho




6" International Workshop - Advances in Cleaner Production
Academic Work

5- RelagOes entre a Industria 4.0 e a sustentabilidade

O Quadro 2 apresentara a correlacao entre os
principios da 1.4.0 e o0s impactos na
sustentabilidade descritos pelos autores,
conforme os topicos da Quadro 1.

Impacto Positivo (+)
Indica que o principio favorece a
Sustentabilidade (TBL);

Impacto Negativo (-)
Indica que o principio nao colabora na
obtencao do desenvolvimento sustentavel.
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5- RelagOes entre a Industria 4.0 e a sustentabilidade

Quadro 2 — Correlacao entre os principios da 1.4.0 e os impactos na

sustentabilidade da cadeia de valor empresarial (Quadro 1).

Principios da 1.4.0

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Interoperabilidade
Modularidade

Operacao em Tempo Real
Descentralizacao
Orientacao a Servicos

Virtualizacao

(+)
(+)
(+)
(+)
(+)
(+)

(+)
(+)
(+)
(+)
(+)
(+)

(+)
(-)
(+)
(+)
(+)
(+)

(+)
(+)
(+)
(+)
(+)
(+)

(+)
(+)
(+)
(+)
(+)
(+)

(f
o\
(-) trabalho.
(+)

(-)

(+)

(+)
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6- Discussao

6.1. Interoperabilidade

* Aumentara o uso eficiente de energia:

Correg¢oes imediatas nos processos da cadeia de valor estarao

As interconexdes minimizarao o uso incorreto de materiais e o desperdicio e
rejeitos de produtos;

Impacto positivo do ponto de vista logistico e produtivo, otimizando todo o
processo.
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6- Discussao

6.2. Modularidade

 Economia no uso de recursos e na melhoria da eficiéncia energética, impacto na mao
de obra e qualidade do trabalho.

 Maquinas se auto-adequarao para as variaveis e alteragcdes necessarias, facilitando
melhorias fundamentais para os processos industriais

6.3. Operacao em tempo real

* Melhoria da eficiéncia energética,

* Rastreamento e analise permanente e constante, reagindo rapidamente contra
qualquer alteracao ou desvio.
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6- Discussao

6.4. Descentralizacao

 Economia no uso de recursos e na melhoria da eficiéncia energética, impacto nas
decisoes.

Os processos da cadeia de valor estarao tomando decisbes para execucao das
atividades.

O sistema toma decisbes proprias, através de computadores embarcados
conversando com o sistema CPS.

Possuem a capacidade de responder com flexibilidade para interrupcdes e falhas
de fornecedores, por exemplo permitindo a auto-adequacao e tomadas de
decisdes autbnomas.
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6- Discussao

6.5. Orientacao a Servicos

* Economia no uso de recursos e na melhoria da eficiéncia energética.

* O cliente pode definir o seu produto através do uso de softwares de simulacao e
identificar melhor suas necessidades e redefinicoes.

e Fabricas inteligentes permitem que requisitos do cliente final sejam atendidos,
indicando que mesmo itens pontuais podem ser manufaturados de forma rentavel.
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6- Discussao

6.6. Virtualizacao

* Economia no uso de recursos e na melhoria da eficiéncia energética.

A producao e a movimentacao autbnoma permitirao que funcionarios possam
atuar cada vez mais sem necessidade de deslocamentos,

Atuando a partir de uma unica planta especifica da corporacao, ou até mesmo da
propria residéncia.

Utilizando 6culos de realidade virtual que os conduzirao a salas virtuais de reuniao.
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7- Consideracoes

* Os principios que ainda apresentam desafios sao Modularidade e Descentralizacao.

* Devido ao aumento do nivel de automacao e autoregulacao dos processos de forma
autonoma (tomada de decisdes), num primeiro momento estes tornam-se ameacgas
aos postos de trabalho que de forma geral ainda dependem da intervencao humana
(pilar social).

* Estes desafios apresentam maior vulnerabilidade em relacao a sustentabilidade e,
portanto, devem ser objeto de novos estudos.

* Neste estudo observou-se que, apesar de haver algumas preocupacdes e necessidade
de calcular o balanco energético, de forma geral ha entendimento de que a 1.4.0 trara
beneficios que ampliarao as condi¢oes de sustentabilidade em toda cadeia de valor.
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7- Consideracoes
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