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A SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL NA INDUSTRIA 4.0: 0 gue dizem os estudos
sobre a dimensao ambiental da sustentabilidade na industria?

1 INTRODUCAO

Com os avangos nas tecnologias de producdo novas problematicas vieram a tona e
ganharam seu espaco, como a preocupacdo com o meio ambiente. Em paralelo, a questdo
ambiental se tornou um tema em evidéncia e passou a ser alvo da atencdo mundial. Nesse
sentido, foram realizados eventos com o intuito de discutir e achar solugdes para os mais
diversos focos da questdo ambiental.

Na busca por solucbes para a questdo ambiental, é possivel verificar os movimentos
ambientalistas, podendo ser citados, por exemplo, a Conferéncia da Biosfera pela UNESCO
(1968), a Conferéncia de Estocolmo (1972), a Rio 92, a Rio +10 e a Rio +20 e demais eventos
contemporaneos (PELICIONI, 2014). Cabe mencionar que, no cenario nacional, existiram
esforcos para a questdo ambiental, como as legislagdes da Politica Nacional de Educacéo
Ambiental e a Politica Nacional de Meio Ambiente e, ndo menos importante, a Constituicdo
Federal de 1988, que discorre sobre o direito a0 meio ambiente e a responsabilidade de
preserva-lo (PELICIONI, 2014). Tais eventos e marcos legais deixam registros para a
humanidade a respeito do meio ambiente, do desenvolvimento sustentavel e da
responsabilidade em preserva-lo, como a Declaracdo de Estocolmo, o Relatério Brundtland e
a Agenda 21 com os objetivos do desenvolvimento sustentavel

O conceito de desenvolvimento sustentavel, apresentado no Relatério de Brundtland,
como aquele que “atende as necessidades do presente sem comprometer a possibilidade de as
geragdes futuras atenderem as suas proprias necessidades” (COMISSAO MUNDIAL SOBRE
MEIO AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO, 1988, p. 46).

O desenvolvimento sustentavel indica uma transformacdo progressiva na esfera
econémica e na sociedade. Nesse caminho, é preciso considerar a harmonia na exploracdo dos
recursos, no foco dos investimentos, na orientagdo do desenvolvimento tecnolégico e na
mudanca institucional, para que o seu potencial seja reforcado e as necessidades e aspiragoes
humanas sejam atendidas (COMISSAO MUNDIAL SOBRE MEIO AMBIENTE E
DESENVOLVIMENTO, 1988). Assim, 0s recursos naturais devem ser usados com
responsabilidade, de forma com que os paises em desenvolvimento tenham consciéncia dos
impactos de suas atividades no meio ambiente.

No que diz respeito as formas de producgéo e ao uso dos recursos, é preciso contemplar
0 desenvolvimento industrial que a sociedade presenciou ao longo dos anos. As revolugdes
industriais sdo frutos da inser¢do de novas tecnologias no meio econdmico, que transformam
e trazem impactos nos modos de producdo, de modo que influenciam no desenvolvimento
econdmico e social de cada periodo, até 0 momento em que sdo atualizadas e substituidas por
novas tecnologias (LIMA; GOMES, 2020).

A literatura sobre a tematica dedica-se a falar da Quarta Revolucdo Industrial ou
Industria 4.0, que € marcada pela busca por um sistema de manufatura viavel, utilizando
ferramentas tecnoldgicas avancadas, buscando a melhoria da producdo, evitando assim o uso
desnecessario de recursos e combatendo a superproducao.

No contexto da Industria 4.0, é habitual consultar literaturas sobre o aumento de
produtividade a partir dessas tecnologias, sendo possivel verificar desempenhos proveitosos
nos processos produtivos. No entanto, mesmo com 0s tais avancos, € preciso explorar o papel
das novas ferramentas e sua relacdo com a sustentabilidade. Nesse sentido, podemos
contemplar, pelo menos, dois enfoques delineados pela tematica da pesquisa. No primeiro é
tratado os processos e abordagens relacionados a Industria 4.0. O segundo trata das praticas
sustentaveis seus ganhos e beneficios.



Assim sendo, cabe questionar: como se da a sustentabilidade ambiental na
IndUstria 4.0? Desse modo, esta pesquisa objetivou analisar, a partir de um estudo
bibliografico no Catdlogo de Teses e Dissertacfes da Capes, a dimensdo ambiental da
sustentabilidade da industria na IV Revolucdo Industrial, verificando as principais
ferramentas, ganhos e relagdes tematicas.

Para compor esse estudo, foi realizado um estudo qualitativo bibliografico, realizado
na plataforma do Catalogo de Teses e Dissertacbes da Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES), trazendo o panorama da pesquisa nacional. O Catalogo é
fundamental para nortear pesquisas e trazer citagdes de diversos temas, com diversos autores
e coautores de areas distintas. O estudo contara com a analise de 16 teses e dissertaces que
estdo disponiveis na plataforma.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O Relatério de Brundtland diz que o desenvolvimento sustentavel é aquele que
“atende as necessidades do presente sem comprometer a possibilidade de as geragOes futuras
atenderem as suas proprias necessidades” (COMISSAO MUNDIAL SOBRE MEIO
AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO, 1988, p. 46).

O conceito de sustentabilidade é geralmente definido como a capacidade de se
alcancar um grau de desenvolvimento, que atenda as necessidades do momento presente, ao
mesmo tempo em que se permita as proximas geracGes atenderem as suas necessidades
futuras (SACHS, 1993; COMISSAO MUNDIAL SOBRE MEIO AMBIENTE E
DESENVOLVIMENTO, 1988).

A respeito do conceito de sustentabilidade, é importante considerar que o
desenvolvimento deve ultrapassar 0s conceitos econdmicos. Assim, sdo apresentadas as
dimensBes da sustentabilidade, que sdo: sustentabilidade ecoldgica, econémica, social,
espacial, cultural, psicologica, politica nacional e internacional (SACHS, 2002). Nessa
seara, 0 conceito de sustentabilidade e sua divisdo entre pilares estratégicos, que sdo a
economia, 0 meio ambiente e a sociedade precisam estar alinhados para o alcance
desenvolvimento sustentavel (ELKINGTON, 2011).

A abordagem da sustentabilidade ndo é restrita e toca diversos contextos
histéricos e setores socioecondmicos. No que diz respeito ao objeto deste estudo, é
preciso observar a industria e o seu desenvolvimento ao longo da historia antes de tratar
da teméatica ambiental.

Como tratado por Lima e Gomes (2020), a introducdo de novas tecnologias que
transformam o sistema por conta de mudancgas qualitativas ddo origem as revolucgdes
industriais. Desse modo, as novas tecnologias sustentam o desenvolvimento econémico e
social durante um periodo de tempo até que sejam substituidas ou superadas por outras, que
séo novas e eficientes. Esse processo de desenvolvimento de tecnologias € historico e possuli
especificidades e vao demandar tempo para superar questdes técnicas e econémicas.

Na contextualizacdo das revolugdes, sob a 6tica de Lima e Gomes (2020), é possivel
descrever cada uma, a saber:

» | Revolucédo Industrial, com a transicdo do sistema de producéo domiciliar para o fabril,
associando as siderurgicas (ferro) e extrativistas (carvao);

« Il Revolucdo Industrial, marcada pela exploracdo de recursos, como petréleo e borracha,
associa-se também o aumento dos meios de produgdo e crescimento empresarial;
« 11l Revolucédo Industrial promoveu mudangas no meio eletrénico, associadas ao uso de

computadores e de meios de telecomunicagdo, bem como o surgimento de outros produtos e
servigos ligados a tecnologia.



IV Revolucdo Industrial busca um sistema de manufatura viédvel, utilizando
ferramentas tecnoldgicas avancadas capazes de simular o raciocinio humano, buscando a
melhoria no processo produtivo, evitando assim o0 uso desnecessario de recursos e
combatendo a superproducao.

A figura 1, elaborada pelo SENAI — RS (2023), traz o panorama historico das
revolugdes industriais e 0s principais marcos de cada periodo.

Figura 1 — Revolugdes Industriais

De 1760 a 1840:
Era da mecanizagao

» Mecanizacao dos pro-

cessos através da energia
hidraulica e do vapor;

« Criacdo da méaquina a
vapor;

+ Crescimento da indus-
tria téxtil e de ferro.

INDUSTRIA 2.0

_

De 1850 a 1945:
Era da eletricidade

+ Avancos na industria
quimica, elétrica, de
petréleo e aco;

«+ Invencdo da prensa
mavel, da energia elé
trica e do telefone;

« Inicio da producao
em massa.

De 1950 a 2000:
Era da automacao

+ Desenvolvimento de
novos sistemas eletro-
nicos;

«Invencao da internet;

« Inicio do processo pro-
dutivo automatizado;

+ Surgimentos dos pri-
meiros robos.

(2)

INDUSTRIA 4.0

_

Dias atuais:
Era dos cyber-fisicos

« Inteligéncia Artificial e
Realidade Aumentada;

« Robdtica avancada nas
fabricas;

« Conectividade;
«Impressao 3D;

« Producao customizada.

Fonte: Servico Nacional de Aprendizagem Industrial (2023)

No mundo do trabalho, novas tecnologias irdo desempenhar papéis importantes na
disponibilidade do trabalho, de modo que o desenvolvimento tecnoldgico ira modificar as
industrias e as desafiard para o alcance do sucesso competitivo, sendo possivel contemplar
mudangas no mercado de trabalho e na produtividade, assim como o conhecimento, as
tecnologias, o investimento em ciéncias de dados e a difusdo de novas competéncias
(ORGANISATION FOR ECONOMIC CO-OPERATION AND DEVELOPMENT, 2017).

Tal modernizacdo dos processos surge para trazer mais eficacia nos meios de
producdo e também aos meios de conservagdo de recursos e ecossistemas. Nessa
contextualizagdo, aborda-se o uso desenfreado de recursos e a superproducdo, bem como a
descentralizagdo de processos para buscar um meio de manufatura viavel.

Mesmo no contexto que prima pelo uso de tecnologias para o ganho da produtividade,
nédo se pode esquecer-se da explorar 0 uso das tecnologias e a relacdo com a sustentabilidade.
De modo que estudiosos apontam que o novo modelo industrial, além de incrementar o
desempenho e a produtividade, pode gerar resultados positivos para a sustentabilidade
(CARVALHO et al., 2022; SILVA, 2021; SANCHES et al., 2018).

3 METODOLOGIA

Esta pesquisa € de natureza qualitativa, com finalidade exploratéria e descritiva,
seguindo a taxonomia de Sampieri, Collado e Lucio (2013) e Vergara (2013). A proposta para
a coleta de dados foi a realizacdo de um estudo bibliografico, que contou com uma consulta
ao Catéalogo de Teses e Dissertagdes da CAPES.

O estudo bibliografico realizado contou com a avaliacdo das publicacdes
encontradas no Catdlogo de Teses e Dissertacdes da Capes, escolhido para abordar o que
vem sendo tratado sobre a sustentabilidade ambiental na Industria 4.0 no cenario cientifico
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nacional, permitindo, assim, a analise das publicagdes relacionadas a tematica. Nesse
estudo, ainda em fase inicial, foram pesquisados no Catalogo os termos “Sustentabilidade
Ambiental” e “Industria 4.0”. Nao foram utilizados filtros para restringir os anos das
publicacdes e as areas de pesquisa’.
Foi definido como critério de inclusdo para a pesquisa que as teses e dissertacdes
que deveriam estar disponiveis integralmente no Catalogo. De outro modo, 0s materiais
que ndo tiveram livre acesso foram excluidos da pesquisa. Sendo assim, foram
encontradas 18 teses e dissertacdes e, apos a exclusdo dos materiais que ndo atendiam aos
critérios da pesquisa, foram selecionadas 16 teses e dissertacfes para compor este estudo,
conforme disposto no quadro 1.

Quadro 1 — Levantamento de Teses e Dissertagdes

ID | Ano Titulo Autores Instituicdo
Industria 4.0 como propulsora da sustentabilidade | Aline Xavier dos Cent[o Federalrdg
01 | 2023 : A Educagdo Tecnoldgica.
ambiental rumo & Agenda 2030 Santos Germano
Celso Suckow da Fonseca
02 | 2023 SMART CONSUMPTION — A concept of sustainable| Michelle Santana | Universidade Federal do
consumption in the context of industry 4.0 Ramos Rio Grande do Sul
03 | 2023 AGRICULTURA URBANA 5.0: Proposta de uma Anna Carolina | Universidade Federal do
arquitetura de sistema e modelo de maturidade Dallaneze Ferreira ABC
04 | 2022 Competéncias do engenheiro frente aos paradigmas da| Thiago Espinossi | Universidade Federal do
Indistria 4.0 e da sustentabilidade Fontanello ABC
Mer_Io de maturidade para mtegrat;a_o de Grazielle Fatima |Universidade Catdlica do
05 | 2022 | sustentabilidade no contexto de desenvolvimento de N ,
Gomes Teixeira Parana
produtos
Desenvolvimento de produtos para as camadas menos | Eduardo da Motta | Universidade do Vale do
06 | 2022 . N . . .
favorecidas da populacédo Xavier Rio dos Sinos
Reducdo do desperdicio de hortifrutis nos R
07 | 2022 |supermercados e distribuidores por meio de marketing| Michele de Souza Unlver§|dade d? Vale do
oo Rio dos Sinos
e tecnologias digitais
Planejamento para implementac&o digital: Etapas e A
08 | 2022 | proposi¢des para melhorar a tomada de decisfes Leandro Zvirtes Unlverg,ldade d? Vale do
o, s Rio dos Sinos
tticas e estratégicas
O escopo de uma proposta de certificacdo sustentavel, |Elcio Ricardo Leite Universidade de
09 | 2022 : AR o
apoiada no uso de tecnologias digitais Guimaraes Pernambuco
A indstria de base florestal, a luz da bioeconomia Bruno Gouvéa Fundagdo Universidade
10 | 2021 [sustentavel: o vetor estratégico do desenvolvimento do Bastos Federal de Mato Grosso
estado do Mato Grosso do Sul do Sul
11 | 2021 | Industry 4.0 and lean for Sustainability Performance Ligia quo Un|ver5|~dade Federal de
Mesquita Séo Carlos
Influéncia das tecnolog_lgs hak.)llltadoras da Ingjustrla Elaine Cristina da | Centro Universitario da
12 | 2021 | 4.0 sobre a sustentabilidade: Enfoque no Tripple : ;
. Silva Fei
Botton Line
Sustentabilidade por meio da Industria 4.0 e producdo| Aleksander da Universidade Nove de
13 | 2021 L .
mais limpa: multiplos casos na Inddstria automotiva | Conceicdo Silva Julho
14 | 2021 Proposta de modelo em redes bayesianas para apoio a| Andre Souza Centro Universitario

tomada de decisdo visando produtos sustentaveis

Oliveira

SENAI-CIMATEC




Inovagdo da moda por meio da impressdo 3D: Aspecto

15 | 2021 | técnico-funcional de um ndo tecido sob perspectiva Natani Aparecida

Universidade Cesumar

ambiental do Bem
16 | 2021 O direito digital apllc_ado a0 consumo _sustentavel: Mateug Ca_talanl Unisantos
Internet das coisas e sustentabilidade Pirani

Fonte: Pesquisa bibliogréafica (2023).

Para a analise dos dados, a pesquisa recorreu a Analise de Contetdo, que consiste em:
1) realizar a pré-andlise das ideias iniciais e 0s seus contetdos e criar indicadores para
categorizar os dados obtidos; 2) analisar e codificar os dados, considerando as unidades de
registro e a definicdo de categorias ja estabelecidas; e 3) tratar os resultados para Ihes atribuir
valor e significado (BARDIN, 2016).

Nesse processo de analise dos dados, neste contexto, a analise de conteido, ocorreu
da seguinte maneira: 1) Na pré-analise, foram estabelecidos, segundo as literaturas
consultadas indicadores de sustentabilidade ambiental na Industria 4.0 e como se dao seus
beneficios no meio ambiente, foram observadas as tecnologias dispostas pela Industria 4.0 e
quais aspectos elas propdem para sustentabilidade e para 0 meio ambiente, dessa forma, foi
possivel elenca-las e apontar seus ganhos; 2) os dados foram codificados de acordo com as
categorias definidas; e 3) os dados foram analisados para deixarem o seu estado bruto e
tornarem-se significativos.

4 ANALISE DE DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Esta secdo dedica-se a apresentacdo dos resultados da pesquisa e a sua analise.
Assim, para atender ao objetivo geral, os resultados foram sistematizados em trés topicos,
a saber: 1) “A dimensdao ambiental da sustentabilidade na Industria 4.0: uma analise
tematica”, que apontou a transversalidade da tematica nas diversas areas de conhecimento;
2) “A dimensdo ambiental da sustentabilidade na Industria 4.0: as ferramentas e as
tecnologias”, que abordou quais sdo as principais ferramentas e tecnologias utilizadas e
como essas foram discutidas nas teses e dissertagdes; e 3) “A dimensdo ambiental da
sustentabilidade na Industria 4.0: os aspectos ambientais presentes na literatura
pesquisada”, que traz a discussdo de como a sustentabilidade ambiental € tratada nas
pesquisas sobre a Industria 4.0.

4.1 A DIMENSAO AMBIENTAL DA SUSTENTABILIDADE NA INDUSTRIA 4.0:
uma analise tematica

Com levantamento realizado foi verificado que as teses e dissertacdes com a tematica
da Industria 4.0 sé se ddo a partir do ano de 2019. Dito isto, torna-se necessario realizar uma
analise sobre a bibliografia localizada e relacionar ao tema proposto, apontar seus beneficios e
estender a linha de pesquisa sobre os enfoques apontados na pesquisa.

Na analise das teses e dissertacdes encontradas foi verificado que os principais temas
encontrados sdo: Gestdo da Producdo (6), Desenvolvimento Sustentavel (1), Engenharias (2),
Tecnologias (limpas, ambientais) (3), Sistemas de Qualidade (1), Direito Ambiental (1),
Administracdo Publica (1) e Modelagem Computacional e Sistemas Cognitivos (1).

Foram identificadas diversas areas tematicas e com isso foi possivel verificar a
transversalidade da Sustentabilidade Ambiental nas diversas &reas de conhecimento e 0s seus
enfoques, com estudos o0s seus respectivos resultados, que podem promover mudangas em
favor do desenvolvimento sustentavel e a sua esfera ambiental.



4.2 A DIMENSAO AMBIENTAL DA SUSTENTABILIDADE NA INDUSTRIA 4.0:
ferramentas e tecnologias

Ao analisar a literatura selecionada para o estudo foi possivel perceber algumas
ligagOes entre elas, como a forma transversal na qual as ferramentas séo utilizadas e os meios
e iniciativas de promover a sustentabilidade ambiental.

Notou-se que, os estudos codificados como A01, A02, A04, A05, A07, A10, Al2,
Al15, Al6 apresentam o interesse em utilizar as fontes de energias renovaveis e meios
inteligentes de producdo reflete a necessidade de acompanhar os niveis de demanda, de modo
a incentivar o uso responsavel de energias e de recursos naturais, o0 que pode ser um indicador
de sustentabilidade ambiental.

Também foi possivel verificar os estudos codificados como A01, A02, A03, A04,
A07, A08, A09, A10, All, A12, Al13, Al6 enfatizam a necessidade em coletar, armazenar e
transportar os dados de forma segura, garantindo assim andlises mais efetivas para otimizar
processos ou até mesmo simular cadeias produtivas.

A Industria 4.0 proporciona possibilidades de promover a sustentabilidade na esfera
ambiental. Ramos (2023) correlaciona a Industria 4.0 com insumos e consumo de energia e
agua, portanto, vé-se a necessidade do consumo inteligente, que também citado por Silva
(2021) ressalta a responsabilidade e eficiéncia no uso de recursos naturais, refor¢cando o
conceito de SMART CONSUMPTION. Para Germano (2023) a sustentabilidade ambiental
garante os limites e restricbes ecoldgicas para a producao, fazendo com que a exploracdo de
recursos naturais ndo ultrapasse as taxas de regeneracéo.

Ja Fontanello (2022) aponta que as causas ambientais como a gestdo de recursos, que
requer um estudo multidisciplinar entre tecnologias e ciéncias naturais, Mesquita (2022)
também ressalta a adocdo de préaticas para a sustentabilidade ambiental na industria, com
métodos Lean e Just in time (JIT) para métodos de manufaturas, facilitando meios de
integracdo e de fluxos de estoques, além de promocéo de inovacao.

A implantagdo de manufaturas viéveis e eficazes nos meios de producdo sdo fatores
essenciais para a promog¢do da sustentabilidade, com a chegada da Industria 4.0 e suas
ferramentas, foi possivel otimizar os métodos de produgéo e propor melhores resultados.

Na analise das teses e dissertacdes, as tecnologias utilizadas na Industria 4.0 foram:
internet das coisas (loT), Big Data, CyberSecurity, Inteligéncia artificial (IA), Realidade
Aumentada (RA), impressdo 3D, computa¢do em nuvem, Tec. Front Ends, Realidade Virtual
(VR), Blockchain, Manufatura Aditivada (AM), Robds colaborativos e Sistemas Cyber
Fisicos. As tecnologias, as suas definicdes e a relacdo de dissertacdes e teses em que sdo
mencionadas estdo listados no quadro 2.

Quadro 2 - Tecnologias utilizadas na Industria 4.0

Tecnologia Definicdes Tese/Dissertacao
Internet das Uma rede onde se conectam coisas e pessoas, além de poder 01, 02, 03, 04, 07, 08,
Coisas (1oT) compartilhar seus dados (GERMANO, 2023). 09, 10, 11, 12, 13, 16

Biq Data Grande conjunto de banco de dados, que permitem inter- 01, 03, 07, 09, 10, 11,
g relaciona-los para analises eficientes (CLARKE, 2015.) 12,13
. Métodos preventivos para protegerem informacdes e dados de

CyberSecurity serem roubados (CULOT, 2019) 01,04, 12
Inteligéncia Robds e maquinas capazes que realizar tarefas sem

Artific?al (1A) inteligéncia humana, ou seja, a I.A pode reproduzir niveis 01, 03

humanos (GERMANO, 2023)




Realidade

Tecnologia que sobrepde elementos virtuais a nossa realidade

01, 02, 03, 04, 13

Aumentada (RA) (GERMANO, 2023).
Simulacies Possibilidades de alteracdo de cenario de forma visual para 0L 04
¢ auxiliar na tomada de decisdo (BAI, 2020). '
Impressdes 3D Producdo de baixa escala realizada por uma impressora 3D. 01, 15

Computacéo em

Permite que pessoas se conectem e compartilhem informagdes

02, 03, 07, 09, 10, 11,

Fisicos

Nuvem de varios locais a partir da internet (GERMANO, 2023). 12,13
Conjunto de ferramentas, linguagens e frameworks utilizados
Tec.Front Ends no desenvolvimento de um site ou aplicacdo (RAMOS, 2023). 02
Realld?\cj(;)\/ irtual Tecnologia capaz de criar ambientes virtuais (RAMQOS, 2023). 02
Mecanismo de banco de dados que permite o
BlockChains compartilhamento de forma segura e transparente (RAMOS, 02
2023).
Manufatura Designer digital para a construcdo de produtos, baseado na 02 03 04 12 13. 15
Aditiva (MA) deposicéo de camadas de material (FONTANELLO, 2022). T E e
Robbs Capazes de realizar tarefas dispondo de pouca ou nenhuma
colaborativos ajuda humana, tomando decisdes a partir de analise de dados 04, 07, 09
(FONTANELLO, 2022).
Sistemas Cyber Composto por elementos computacionais colaborativos e tem 04 11

como objetivo controlar itens fisicos (MESQUITA, 2021).

Fonte: Dados da pesquisa documental (2024)

As tecnologias presentes na Industria 4.0 viabilizam melhorias em diversas areas do
conhecimento, devido ao seu papel desempenhado e as suas utilidades. As aplicagOes das
tecnologias apresentadas na literatura e a sua contribuicdo para a sustentabilidade ambiental
estdo dispostos estdo elencados assim:

° Internet das Coisas - proporciona o aprimoramento de processos de producdo, que
juntamente com Computacdo em Nuvem, permite ter nogdes de demanda, evitando possiveis
desperdicios (GERMANO, 2023).

e  Big data - dispde de um banco de dados extenso possibilitando conex&o de sensores a
cadeia produtiva gerando esses dados em tempo real, além do tratamento desses dados,
oferece modelos sustentaveis a empresas, como a reducao de fluxo de materiais, que ocasiona
reducdo de residuos excessivos (BONILLA, 2018).

e  CyberSecurity - associado também a big data, propde seguranca a possiveis fragilidades
dos dados transportados e armazenados, envolvendo fornecedores, possiveis parceiros da
cadeia de suprimentos e até mesmo clientes de servicos digitais (GERMANO, 2023).

° Inteligéncia Artificial e Rob6s Colaborativos - auxiliam na tomada de deciséo e
tratamento de dados, podendo prever com precisdo 0 consumo de materiais que possam
causar danos em esferas ambientais, como CO2, além de trazer suporte a trabalhadores em
linhas de producdo, apresentando uma maior desempenho a campos onde se apresentam
incapacidade ou restricdo com operac¢es humanas devido a riscos (SILVA, 2021).

° Realidade Aumentada e Simuladores - utilizam dispositivos moveis e dados em tempo
real, que possibilitam a criacdo de cenarios para reproduzir processos ou sistemas, tais



beneficios permitem experiéncias sem correr riscos, sdo utilizados principalmente em
sistemas de manufatura (TAY, 2018).

) Impressdo 3D - permite a producdo em baixa escala, podendo imprimir e emitir pecas
de manutencdo que geram economia, além de evitar desperdicios de tempo em processos na
producdo (BAI, 2020).

e Computacdo em Nuvem - faz uso de servidores que possibilitam recursos
computacionais como armazenamento, servigos, aplicativos e permitem que pessoas tenham
acesso a esses recursos de qualquer lugar. Utilizada também para criar modelos de avaliacao
de custos e eficiéncia de materiais, auxiliando no ciclo de vida de produtos (GOMEZ, 2019).
° Realidade Virtual (VR) - possibilita a criacdo de ambientes virtuais que tornam
possiveis simulagdes para idealiza¢cBes de cenarios a partir de dispositivos em conjunto com
Tecnologias, incluindo tecnologias de Front Ends, ferramentas que através de linguagens e
frameworks permitem desenvolvimento de aplicagcdes. Assim como a realidade aumentada
(RA), propdem estratégias de manufatura podendo identificar cada etapa da producdo do
produto, até seu descarte final (RAMOS, 2023).

° Manufatura Aditiva - considera a deposicdo das camadas de material disponivel,
permite criagdo de designs digitais a baixo custo, possibilitando criagdo de materiais
personalizados, promovendo beneficios industriais, como a metodologia Just in Time
(JIT) (SILVA, 2021).

Foram verificados ganhos significativos para o0 meio ambiente, mostrando mais uma
vez a relacdo entre a Indastria 4.0 e a sustentabilidade ambiental. O estudo mostra que a
forma na qual sdo apresentadas e utilizadas as ferramentas, trazem indicadores de
sustentabilidade, cabendo um estudo mais aprofundado sobre o tema.

43 A DIMENSAO AMBIENTAL DA SUSTENTABILIDADE NA INDUSTRIA 4.0: 0s
aspectos ambientais presentes na literatura pesquisada

Apos elencar fungdes das ferramentas de Industria 4.0, devemos analisar seus
impactos no meio ambiente, visando o objetivo inicial de cada tese ou dissertagdo. Em busca
da sustentabilidade ambiental na Industria 4.0, podemos verificar maior efetividade e
utilizacdo de algumas ferramentas frente as outras e a sua contribuicdo a questdo da
sustentabilidade ambiental.

A Internet das Coisas conecta varios componentes de hardware por meio da internet e
auxilia os processos industriais, promovendo integracdo que se conectam a objetos fisicos,
alinhando homem-objeto. Os dados alinhados e captados, podem ser utilizados para otimizar
processos de producdo, que também cooperam com a computagdo em nuvem podem fornecer
nocOes de demanda e, consequentemente, promover a economia de recursos produtivos,
melhorando produtividade e reduzindo impactos ambientais por seu controle de
superproducdo, assim como ajuda a reduzir o consumo de energia (SILVA, 2021).

A big data e seus conjuntos de dados analisados € uma grande estratégia para
empresas, tendo em vista que, em conjunto com a loT, pode verificar a vida de cadeias
produtivas e gerar novos dados em tempo real (GERMANO, 2023). Toda essa andlise de
dados gerados e tratados tem como objetivo otimizar a produgdo ou processos industriais, tal
eficiéncia em prol da producdo promove ganhos em relacdo a reducdo do desperdicio de
energia e de outros recursos basicos. Essa questdo se faz presente em objetivos do
desenvolvimento sustentavel em relacdo ao meio ambiente.

Bai (2020) ressalta que a producéo inteligente idealizada pela Inddstria 4.0, resulta em
diminuicao de gases de efeito estufa e também diminuicdo da exploracéo de recursos naturais,



tais oportunidades referentes a sustentabilidade ambiental foram ocasionadas pela adogéo
dessas ferramentas.

A localizagdo dos indicadores ambientais é fundamental para a evidenciacdo do
estudo, uma vez que buscamos a sustentabilidade ambiental no meio da Industria 4.0 e
podemos indicar ganhos significativos.

Apds elencar os aspectos da sustentabilidade ambiental, € preciso avaliar quais sdo 0s
efeitos da industria 4.0 sobre a sustentabilidade ambiental. O quadro 3 apresenta resultados
apontados nas literaturas consultadas.

Quadro 3 - Os efeitos da industria 4.0 sobre a sustentabilidade ambiental

Efeitos da IndUstria 4.0 sobre a sustentabilidade ambiental

D ?Oe:;:frig 32 Redu,géo de | Reducdo de Energia Ciclo de vida ?oe:stgrig gz
energia residuos gases renovavel de produtos agua
A01 X X X X X
A02 X X X X
AQ03 X X X
A04 X X X X X
AQ5 X X X X X X
A06 X
A07 X X
A08 X
A09 X
Al0 X X X X
All X X X
Al2 X X X X X
Al3 X X X X
Al4 X
Al5 X X X
Al6 X X

Fonte: Dados da pesquisa bibliografica (2024)

Foi verificado na literatura que, a Inddstria 4.0 figura sob os indicadores de
sustentabilidade ambiental, no decorrer do estudo foram apontados efeitos positivos da
Industria 4.0 no meio ambiente, reforcando mais uma vez a preocupagcdo com as causas
ambientais em meio a produgdo e também os objetivos da dissertacao.



CONSIDERACOES FINAIS

Apo6s pesquisa realizada na literatura, foi validada a importancia da Sustentabilidade
Ambiental e sua transversalidade nas areas de pesquisa.

A busca por uma manufatura viavel, que combate a superproducdo e desperdicio de
matéria prima é o principal objetivo da Inddstria 4.0, de modo a apresentar solugdes para
causas ambientais e manter os niveis de producdo. Deve-se, entdo, destacar a eficacia das
ferramentas implementadas pela 4° Revolucdo Industrial e sua utilidade no combate ao uso
desenfreado de recursos naturais, simulando cadeias de producdo e possibilitando mais
exatiddo em tomadas de decisao.

Ap0s analisar a literatura, foram apresentados resultados sobre aspectos ambientais e
seus efeitos mediante a chegada da Industria 4.0. Pdde-se verificar o surgimento de
tecnologias oriundas da Industria 4.0 que trouxeram novas percepc¢des e oportunidades para a
sustentabilidade e seus cenarios, pode-se destacar a internet das coisas, big data, computacéo
em nuvem, realidade aumentada e realidade virtual, manufaturas aditivas, inteligéncia
artificial e também ferramentas de suporte para otimizacdo de processos, como cybersecurity
e dispositivos de front ends que auxiliam operagdes dessas tecnologias, promovendo melhores
resultados em seus campos de atuagéo.

No meio ambiente, foram apontados ganhos significativos, tendo em vista que a
Industria 4.0 visa um sistema de manufatura vidvel, que foram otimizados de forma
expressiva com o uso inteligente das ferramentas dispostas. A tecnologia vinda da IndUstria
4.0 propde melhorias nos sistemas de producdo, trazendo propostas para economia de
recursos naturais e também de tempo, fazendo com que os meios de producdo se tornem mais
limpos e eficazes, além de propor fontes de energias renovaveis, reduzindo custos na
producdo e também matéria prima.

A promocéo de indicadores de sustentabilidade reforga o uso das tecnologias de forma
inteligente, buscando atender critérios ambientais como redugdo de residuos, redugdo no
consumo de &gua e energia elétrica, monitoramento do ciclo de vida de produtos, reducdo de
gases de efeito estufa, tais critérios servem como base para possivel no¢cdo na promocéao de
sustentabilidade ambiental dentro da Inddstria 4.0, servindo também como marco para o
inicio de novas pesquisas.

Verificou-se também a necessidade de analisar captar e analisar uma grande variedade
de dados para visualizar possiveis cenarios, utilizando de simulacGes para reduzir riscos e
possivel utilizacdo de materiais nocivos ao meio ambiente. Esse tdpico pode constituir corpus
de novas pesquisas para investigacdo da sustentabilidade ambiental na Industria 4.0.
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