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Resumo

O interesse pela sustentabilidade vem crescendo ao longo do tempo, e com isso as empresas ajustam suas
estratégias para incluir iniciativas que permitam a operacionalizacgdo de acGes ndo apenas para o ganho de
produtividade como também com relacdo a sustentabilidade empresarial em seu aspecto ambiental, econdmico e
social. Estas iniciativas muitas vezes restringem-se a agdes internas nas empresas, e, com isso, os resultados
normalmente ndo englobam toda a cadeia de valor na qual a empresa esta inserida. Diversas restricdes ainda sao
impostas para que a sustentabilidade avance em todos os niveis, pois a sua busca por solugdes necessita de
esforcos de integragdao e grandes alteragdes em produtos, processos e no comportamento das pessoas que
operam em redes de alta complexidade. Com o avancgo de novas tecnologias, principalmente aquelas provenientes
da Industria 4.0 (1.4.0), um alto nivel de conectividade entre os processos favorece a ampliacdo de produtos
customizados e outros elementos que sugerem profundas alteragdes nos ambientes organizacionais e na
sociedade, contribuindo para o panorama de sustentabilidade. Neste cendrio, este estudo pretende avaliar a
relacdo entre a sustentabilidade e os principios da Industria 4.0, que podem impactar no avango das estratégias
dentro da cadeia de valor em que as empresas estdo inseridas.

Palavras-chave: industria 4.0, sustentabilidade, cadeia de valor, meio ambiente.

1. Introducao

Desde a revolucdo industrial, a producdo tem sido uma das principais atividades econ6micas da
sociedade moderna; porém, ela tem carregado consigo um grande impacto ao meio ambiente em
termos globais (Olivier et al., 1996). Muitas das emissGes atmosféricas estdo relacionadas a geragao
de energia. A atividade humana tem contribuido bastante para a sensibilizacdo recente da sociedade
sobre questdes ambientais, as quais tém obtido destaque na midia e na agenda de politicos e grupos
ambientalistas em todo o planeta (Braga et al., 2005).

A Sustentabilidade se refere ao esforco de minimizar os impactos negativos nas relagdbes ambiental,
social e econ0mica, e se atém as questdes de alteracdo do clima, poluicdo e utilizacdo dos recursos
sem restricoes (Sarkis, 2001). A 1.4.0 é a combinagdo de maquinas inteligentes, produgdo, processos e
sistemas que formam uma rede sofisticada interconectada. Além disso, enfatiza a ideia da coeréncia,
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digitalizacao e ligacao de todas as unidades produtivas em uma economia, criando a virtualizagdo do
mundo real em um grande sistema de informacgao (Shafig et al., 2015).

A 1.4.0 vai impactar positivamente os trés pilares do conceito de sustentabilidade (economico,
ambiental e social), também conhecidos como Triple Bottom Line (3BL ou TBL) (Seuring, 2008) (Lee;
Kim, 2009: Nobre Filho et al., 2006). Segundo Mahler (2007), TBL sdo os valores centrais das
empresas que promovem a pratica sustentavel; esses valores podem ser compreendidos conforme
explicado a seguir. Desenvolvimento econ6mico: promogdo de lucro, criacgdo de empregos, atragdo de
consumidores, reducdo de custos, antecipacao e gerenciamento de risco e busca de competitividade ao
longo do prazo; Responsabilidade ambiental: conservacdo de energia e recursos, consumo de energia
renovavel e menos poluente, reciclagem, minimizacdo de embalagens e reducdo de emissdo de
carbono; Bem-estar social: criacdo de normas e condicdes de trabalho, melhoria da comunidade e
desenvolvimento de responsabilidade social nos produtos e servigos.

Os trés Ps, de pessoas (People), lucro (Profit) e planeta (Planet), sustentam o objetivo de manter
viaveis as franquias sociais, ou seja, a confianca dos funcionarios, clientes e comunidades, bem como
as franquias econGmicas, com a capacidade de pagamento dos fluxos de caixa que se gera para o
capital e outros insumos usados para produzir as entregas (Kleindorfer et al., 2005). As empresas
poderdo aumentar sua lucratividade nao apenas baseadas em ganhos de escala, como acontece hoje,
mas em conhecer com mais profundidade seus consumidores, eliminando ineficiéncias no processo
fabril e permitindo o uso de recursos naturais de forma otimizada. A geragdo de residuos tende a
diminuir e as empresas poderao desenvolver solucdes mais robustas para seus produtos quando
chegarem ao final da vida atil, com base na andlise de dados do comportamento do consumidor.
Quanto ao pilar social, Carbeck (2016) exemplifica a reducao de mao de obra pela automacdo nos
setores de Mineracdo e Industrial, em que muitos trabalhos repetitivos vém sendo substituidos. Por
outro lado, aumentara a demanda por profissionais qualificados, especialmente nas areas ligadas a
tecnologia - uma tendéncia crescente na 1.4.0, cujos principios requerem trabalho integrado com os
participantes da cadeia de valor, operagbes e processos internos, estendendo-se por toda
administragdo do produto e de seu ciclo de vida.

Desta forma, a proposta desta pesquisa objetiva avaliar como os principios da 1.4.0 podem auxiliar no
avango das estratégias de sustentabilidade dentro da cadeia de valor em que as empresas estdo
inseridas, a partir de uma revisdo bibliografica, com énfase particular na implementagdo destes dois
conceitos de forma simultanea, examinando a relagdo entre eles.

2. Referencial Teorico
2.1. Cendrio evolutivo da sustentabilidade

Processos de producdo estdo cada vez mais espalhados ao redor do globo. Fornecedores, clientes e
empresas sao ligados por informagOes, material e por fluxos de capital. Alinhados com o valor do
produto vém o0s encargos sociais e ambientais incorridos durante varias fases da producdo. Ligado a
isso, empresas focadas em cadeias de suprimentos podem ser consideradas responsaveis no
desempenho ambiental e social de seus fornecedores. Condigcdes desumanas de trabalho ou
contaminagdes do ambiente sao frequentemente citadas como problemas, conforme Seuring (2008), o
gue ha muito tem colocado o tema sustentabilidade em destaque e em discussdo, na sociedade.

A confluéncia dos movimentos de gestdo de competéncia central e gerenciamento de processos
causaram muitas mudancas na década de 1990, incluindo a separacdao das cadeias de valor,
terceirizacdao e inovagdes na contratacdo e cadeias de suprimentos. As pessoas agora reconhecem a
importancia de alinhar estratégia e operagbes — uma nocao defendida por Skinner (1969, 1996). A
combinacdo desses fundamentos de gerenciamento de processos, tecnologia da informagao e
comunicacao e da globalizacao, forneceu as fundagdes e as ferramentas para o gerenciamento atual.

A Gestdo das Operacdoes (Operation Management - OM) estd cada vez mais conectada a
sustentabilidade, e agora diz respeito a ambas vertentes operacionais, de rentabilidade e de sua
relacdo com as pessoas e o planeta. Hart (2005) sugeriu que se poderia esperar uma lenta e relutante
aceitagao de “OM sustentavel” - termo também utilizado por Kleindorfer et al. (2005).
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WCED (1987) define entdo que “Desenvolvimento sustentavel” é “um desenvolvimento que satisfaz as
necessidades do presente sem comprometer a capacidade das geracgbes futuras de satisfazer suas
proprias necessidades”. Embora existam diversas compreensfes de sustentabilidade, ter um conceito
central ajudando a operacionaliza-la é a mesma abordagem do TBL, em que busca-se alcancar um
desempenho minimo nas dimensGes ambientais, econémicas e sociais.

No futuro, os pesquisadores precisarao integrar as decisdes sobre o ciclo de vida dos produtos. De
fato, para produtos de baixa margem de lucro e ciclo de vida curto, serd necessario integrar
cuidadosamente “a frente e o verso” da cadeia de suprimentos e maximizar o potencial de recuperagao
de produtos ao longo de todo o ciclo de vida. A OM sustentavel deve ajudar as empresas a se tornarem
ageis, adaptaveis e alinhadas em balancear o planeta e as relacbes humanas com a rentabilidade
(Kleindorfer et al., 2005).

2.2. Industria 4.0 (1.4.0)

O termo “revolugdo industrial” refere-se a alteracdo de sistemas tecnoldgicos, econ6micos e sociais na
industria, especialmente as circunstancias de trabalho, as mudangas das condigdes de vida da
sociedade e na forma de distribuicdo da riqueza econémica (Dombrowski; Wagner, 2014).

A primeira Revolucdo Industrial ocorreu em 1784, com o primeiro tear mecanico. Destaca-se a
introducdo da energia hidraulica e a vapor. A segunda, em 1870, com a criagao da linha de producéo,
nos abatedouros de Cincinnati: trabalho de produgdo em massa, com uso de energia elétrica. A
terceira, em 1969: surge o primeiro Controlador Ldégico Programavel (CLP), com a aplicacdo de
Sistemas Eletrénicos e Tecnologia da Informagdo em conjunto com a Automacdo da Manufatura. A 42
Revolugdo Industrial, acontecendo nos dias atuais, baseia-se nos Sistemas Ciber-Fisicos (CPS)
(Kagermann et al., 2013).

Voltada originalmente para o setor industrial, a 1.4.0 estd em diversos setores da economia para
integrar e assimilar conceitos como: Internet das Coisas (Internet of Things - IoT), Internet dos
Servicos (Internet of Services - 10S), Internet dos Dados (Internet of Data - IoD), Sistemas de
Producao Ciber-Fisicos (Cyber Physical Systems - CPS), Produtos Inteligentes etc. (Shafiq et al.,
2015).

2.3. Principios da 1.4.0

Os principios de desenvolvimento da 1.4.0, apresentados por Hermann et al. (2015), sdo: 1.
Interoperabilidade — que é a capacidade de um sistema se comunicar de forma transparente com outro
sistema, semelhante ou ndo; 2. Virtualizacdo - é a capacidade de um sistema monitorar processos
fisicos de forma virtual; 3. Descentralizagdo - é a capacidade de um sistema de tomar decisdes
proprias, através de computadores embarcados conversando com o sistema CPS; 4. Operagdao ou
Trabalho em Tempo Real - é o rastreamento e anadlise continua da operagdo, reagindo rapidamente
contra algum desvio; 5. Orientagcdo a Servicos — é a disponibilidade dos servigos da empresa também
para outros participantes do processo, interna e externamente, através da IoS (Internet, Tecnologia de
producdo, Personalizacdo etc.); e 6. Sistema Modular - significa flexibilidade em se adaptar as
mudangas de requisitos, substituindo ou expandindo moddulos individuais, facilmente adaptados em
casos de flutuagBes sazonais ou mudanca de caracteristicas do produto, baseados em interfaces
padronizadas de software e hardware.

2.4. Cadeia de Valor

A cadeia de valor retrata o conjunto de atividades desempenhadas por uma organizacdo desde os
vinculos com os fornecedores, ciclos de producdao e de venda até a fase da distribuicdo final. Ao
decompor uma organizagdo nas suas atividades de importancia estratégica, torna-se realizavel analisar
o comportamento dos custos e as fontes existentes assim como potenciais de diferenciacdo em cada
processo de negdcio, otimizando o valor final que o seu produto representa para o cliente. O cuidado
com os custos e qualidade agregam valor ao produto e proporcionam vantagem competitiva a
organizacdao no contexto em que ela se insere. Na “cadeia de valor” existem atividades que trabalham
juntas para fornecer valor aos clientes, constituindo um sistema integrado de fornecedores e
distribuidores (Porter, 1989).
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3. Métodos

A metodologia utilizada neste artigo foi uma pesquisa bibliografica exploratoéria, qualitativa, com a
construcdo de um quadro analitico comparativo referente aos impactos que os principios da 1.4.0 estdo
proporcionando no tema sustentabilidade, que tem sido uma preocupacdo e discussdao mundial,
principalmente ligada ao mundo corporativo e suas técnicas e ferramentas de desenvolvimento.

Optou-se pela pesquisa bibliografica exploratéria porque avanga sobre um ambiente ainda pouco
conhecido, em fase embriondria de implementagdo; portanto, procurou-se mapear os impactos da

1.4.0 utilizando-se de literatura disponivel nas bases de dados, como Emerald, Web of Science e
Science Direct.

4. Relagoes entre a 1.4.0 e a Sustentabilidade

No Quadro 1 mostra-se a visdo de alguns autores da 1.4.0 com relacdo a sustentabilidade. Nos
exemplos apresentados sdao abordados os aspectos sociais, econ6micos e ambientais.

Quadro 1 - Principais autores e suas alegacoes a respeito dos impactos da 1.4.0 na sustentabilidade na cadeia de

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

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

(b) A produgdo de pecas sobressalentes, usando impressdo 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 distribuigdo das pegas e economia de
material (Gerlitz, 2015)

(c) O desempenho da eficiéncia social é sustentado pela geragdo e exploragdo de Desempenho da eficiéncia e
servigos, tais como: digitalizagdo e inovagdo aberta em casos de integragao 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 de Interacgdo logistica e eficiéncia
fornecimento e de valor, reduzir as interagées logisticas e tornar as atividades social e ambiental
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 ira direcionar e resolver alguns desafios mundiais atuais, tais como, Recursos e eficiéncia
recursos e eficiéncia energética, produgdo urbana e mudanca demografica energética, produgdo urbana e
(Kagermann et al, 2013) mudanca no habito da

populagdo, 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

mudangas 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

O Quadro 2 apresenta a correlacdo entre os principios da 1.4.0 e os impactos na sustentabilidade
descritos pelos autores, conforme os tépicos da Quadro 1. Impacto Positivo (+) indica que o principio
favorece a Sustentabilidade (TBL); Impacto Negativo (-) indica que o principio ndo colabora na
obtencdo do desenvolvimento sustentavel.
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Quadro 2 - Correlagdo 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) (f)
Interoperabilidade + )+ ) P
Modularidade +)  (+) ) (+) () Q)
Operagao em Tempo Real (+) (+) (+) (+) (+) (+)
Descentralizagdo (+) () () () (P ()
Orientagdo a Servigos + +H H H B
Virtualizagdo () ) ) (B (B )

5. Discussao
5.1. Interoperabilidade

O uso mais racional de matéria prima e energia sera possivel uma vez que softwares especificos
estardo se comunicando entre si, auxiliando o cliente a definir o seu produto de forma mais inteligente
e funcional, evitando desperdicios de remanufatura. Os processos da cadeia de valor estardo
conversando entre si a todo o momento e tomando decisdes para execucao das atividades, ou
correcdes imediatas em caso de alteracdo das necessidades do cliente, ndo se limitando apenas aos
processos de manufatura. Essas interconexdes minimizardo ao maximo o uso incorreto de materiais, o
desperdicio, os rejeitos de produtos e aumentara o uso eficiente de energia.

As novas abordagens de concepcgao integrada combinadas com as principais tecnologias criadoras de
inovacdao tém um impacto positivo do ponto de vista logistico e produtivo, otimizando todo o processo.

No ambiente de manufatura, CPS compreende maquinas inteligentes, sistemas inteligentes de
armazenagem e instalacdes capazes de trocarem informagdes autonomamente, iniciando agles e
controlando uma a outra independentemente. Os sistemas de manufatura embarcados sao conectados
verticalmente com processos de negdcios dentro das empresas, e horizontalmente, com a cadeia de
valor, através da conexdo entre softwares e programas.

5.2. Modularidade

Pelo principio de Modularidade, maquinas se auto-adequardo para as varidaveis e alteragdes
necessarias, facilitando melhorias fundamentais para os processos industriais envolvidos na
manufatura, engenharia, no uso de material e na cadeia de suprimentos, e no gerenciamento do ciclo
de vida, trazendo mais inteligéncia. Portanto, isso também traz economia no uso de recursos e na
melhoria da eficiéncia energética, permitindo, por exemplo, a adogdo de rotas alternativas e a
capacidade de responder com flexibilidade em casos de interrupgdes e falhas de fornecedores.

5.3. Operacdo em Tempo Real

Os processos da cadeia de valor estardao conversando entre si a todo o momento e tomando decisdes
para execucao das atividades, ou corregbes imediatas em caso de alteragdo das necessidades do
cliente, ndo se limitando apenas aos processos de manufatura.

No processo de manufatura, maquinas inteligentes com softwares especificos se adequarao
automaticamente ao processo e nas tomadas de decisGes pela CPS as necessidades produtivas,
monitorando a qualidade do produto e tomando decisdes em cada momento de necessidade. Essa
interconexdao entdo minimizara o uso incorreto de materiais, o desperdicio, os rejeitos de materiais e
aumentara o uso eficiente de energia.
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5.4. Descentralizacdo

Os processos da cadeia de valor estarao tomando decisdes para execucao das atividades, ou fazendo
correcdes imediatas em caso de alteracdao das necessidades do cliente, ndao se limitando apenas aos
processos de manufatura. Produtos inteligentes sao personalizados, podem ser localizados a todo
tempo e, através na andlise da situacdo atual, podem decidir por rotas alternativas para atingir seus
objetivos.

Na I1.4.0 negdcios dinamicos e processos de engenharia permitem mudangas no Gltimo instante na
producao e possuem a capacidade de responder com flexibilidade para interrupcdes e falhas de
fornecedores, por exemplo permitindo a auto-adequacado e tomadas de decisGes autdonomas.

5.5. Orientacdo a Servicos

O cliente pode definir o seu produto de forma mais inteligente e funcional através do uso de softwares
de simulacdo e identificar melhor suas necessidades e redefinicdes, evitando desperdicios de
remanufatura. Os membros da cadeia de valor podem atuar e monitorar os clientes e usuarios finais
nas definicdes dos projetos, na manufatura e no estagio final, acompanhando o desempenho dos
produtos para se adaptar as necessidades individuais.

Fabricas inteligentes permitem que requisitos do cliente final sejam atendidos, indicando que mesmo
itens pontuais podem ser manufaturados de forma rentavel. Com a dindmica empresarial, processos de
fabricacdo podem ser alterados a qualquer tempo, permitindo que o cliente faca a alteracdao no
momento adequado, antes da produgao final.

5.6. Virtualizacdo

Auxilia o cliente a definir o seu produto de forma mais inteligente e funcional e a identificar melhor
suas necessidades e redefinicdes, através do uso de softwares de simulagdo, por exemplo em
programas de projetos com impressora 3D.

Tendo em conta o indicador da eficiéncia social, o desempenho pode ser sustentado através de
observagdes de casos referentes a geracao e exploracdo de servigos. Isto é particularmente crucial no
contexto da digitalizacao e da inovagao aberta proposta pela 1.4.0. A producdao e a movimentagao
autbnoma permitirdo que funcionarios possam atuar cada vez mais sem necessidade de
deslocamentos, muitas vezes atuando em multiplas operagdes, atuando a partir de uma Unica planta
especifica da corporagdo, ou até mesmo da propria residéncia. O profissional podera participar de
reunides com outros envolvidos, do mundo todo, utilizando oculos de realidade virtual que os
conduzirdo a salas virtuais de reunido.

6. Consideracoes Finais

A primeira etapa desta pesquisa foi o desenvolvimento de um referencial tedrico resultando em um
quadro (Quadro 1) que relaciona os principais autores e suas alegacdes a respeito dos impactos da
1.4.0 na sustentabilidade na cadeia de valor. Este desenvolvimento foi relevante pela falta de
abordagem deste objeto de estudo na literatura contemporanea, sendo um tema de fronteira ainda
pouco explorado. Isto pode ser observado pela pesquisa realizada envolvendo um universo de 140
artigos cientificos contemporaneos, no periodo de 2008 a 2016, referentes a palavra-chave “Industry
4.0", nas diferentes bases de dados; foram selecionados 35 com o cruzamento dos termos
“sustainability of value chain”, “sustainable” e “environment”. Desta andlise, 3 artigos apresentaram
maior aderéncia e consisténcia com a proposta.

Na segunda etapa foi elaborado um quadro analitico comparativo (Quadro 2) entre os principios da
[.4.0 e os impactos na sustentabilidade da cadeia de valor empresarial. Através desta analise foi
possivel observar que os principios que cobriram plenamente os tdpicos de sustentabilidade abordados
pelos autores analisados nesta pesquisa foram: Interoperabilidade, Operacao em Tempo Real,
Orientacdo a Servicos e Virtualizagdo — uma vez que aumentam a eficiéncia, a auto-adequacdo e a
comunicagdo entre sistemas (pilar econémico), otimizam os recursos (pilar ambiental) e reorganizam a

“TEN YEARS WORKING TOGETHER FOR A SUSTAINABLE FUTURE”
Sao Paulo - Brazil - May 24" to 26" - 2017



7 6™ International Workshop | Advances in Cleaner Production - Academic Work

forca de trabalho (pilar social).

Os principios que ainda apresentam desafios sdo Modularidade e Descentralizagdo. Devido ao aumento
do nivel de automacdo e autorregulacdo dos processos de forma autbnoma (tomada de decisdes), num
primeiro momento estes tornam-se ameagas aos postos de trabalho que de forma geral ainda
dependem da intervencao humana (pilar social). Estes desafios apresentam maior vulnerabilidade em
relacdo 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 ampliardo as
condicdes de sustentabilidade em toda cadeia de valor.
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