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D. Schreiber, B. Haubert 4

RESUMO

O cenario econémico atual tem exigido maiores esforpor parte das industrias em
aspectos que se referem a sustentabilidade. A adiggfraticas sustentaveis, nos processos
produtivos industriais, representa a estratégigedéio que pode agregar diversos beneficios
econbmicos. Além disso, o alinhamento do modelo g#stdo aos objetivos de
desenvolvimento sustentavel € considerado, atudéémencondicdo essencial para que a
organizacao possa obter acesso a fontes de fimaaia a custos reduzidos, ter prioridade
em editais publicos e conseguir parceiros inteomais, seja para exportacdo direta ou
indireta. Entende-se que o avango das tecnologiasgentes, que abarcam a industria 4.0,
representa um grande potencial de transformacda @aindustria no que concerne a
produtividade, reducdo de custos, controle de pemse customizagdo de producao entre
outros fatores, que podem contribuir com o0s olgestide sustentabilidade e Manufatura
Verde. Neste sentido, por meio de uma revisdoda0oi presente estudo objetiva apresentar
e discutir acerca de algumas das tecnologias gu@reendem o escopo da Industria 4.0 e
sua potencial relacdo com o fomento de préaticddateifatura Verde.

Palavras-chave:Fabricas Inteligentes. Industria 4.0. Sustenteduiléd
ABSTRACT

The current economic scenario has required gregfterts on the part of industries in
aspects that refer to sustainability. The adoptidnsustainable practices in industrial
production processes represents a managementggtritat can add several economic
benefits. In addition, the alignment of the manageihmodel with sustainable development
objectives is currently considered an essentiatlitmm for the organization to obtain access
to sources of financing at reduced costs, to haw@ify in public notices and to obtain
international partners, whether for export. direct indirect. It is understood that the
advancement of emerging technologies, which encempalustry 4.0, represents a great
potential for transformation for the industry imrtes of productivity, cost reduction, process
control, production customization, among other dest which can contribute to
sustainability and Green Manufacturing goals. is fense, through a theoretical review, the
present study aims to present and discuss sonte déthnologies that comprise the scope
of Industry 4.0 and its potential relationship witie promotion of Green Manufacturing
practices.

Keywords: Smart Factories. Industry 4.0. Sustainability.
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A Adocéo de Tecnologias da Industria 4.0 para Fomeat Praticas de Manufatura Verde 5

1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, nota-se uma crescente cons@eibzsobre a importancia de
preservar 0s recursos naturais. Em decorréncia cesessidade, certificacdes como a ISO
14.001 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 025) foram
estabelecidas visando melhorar e contribuir comraegdo ambiental, por parte das
organizacdes (YANG; YANG; PENG, 2011). A presséagutatoria, bem como as demandas
crescentes pela qualidade ambiental exigem maiesésr¢cos das industrias para que
reduzam consideravelmente ou eliminem os impactobiemtais resultantes de seus
processos.

Considerando os referidos aspectos de sustentad®lich Manufatura Verde €, em
sua concepcao, uma producdo que visa mitigar omdim® ambientais, reduzindo a
demanda de materiais que ndo sejam de fontes nagisyancluindo: insumos, materiais
auxiliares de producao, energia, inclusive tododersais fatores de producdo, como hora-
maquina, hora-homem (BAINES al., 2012).

Entende-se que questdes de protecdo ambientainsedo um fator chave no apoio
ao desenvolvimento sustentavel das empresas. & disso, entende-se que a industria 4.0
pode trazer contribui¢cdes significativas, revelasdaim conjunto de préaticas operacionais e
de gestdo inovadoras que permitem as empresasirsdugeu impacto ambiental e
aumentar sua eficiéncia econémica.

Conforme evidenciam Tsai e Lai (2018), a dispoiadgao de produtos altamente
poluentes ao meio ambiente, decorrentes da ativiptatiistrial, € uma das principais fontes
de degradacdo do meio ambiente. Considerando est&ria@, o qual emite um alerta
importante, € possivel encontrar suporte no avangoente das tecnologias, que se
evidenciam como ferramentas de apoio e que fomeptaressos mais inteligentes em
termos de consumo de recursos, facultando maicciéefia e flexibilidade no
desenvolvimento de produtos mais sustentaveis)ldedros segmentos.

As industrias que adotam os métodos da producate tembalham com uma visao
de longo prazo e, portanto, considera-se esseit®gatificar quais sdo as tecnologias,
atualmente disponiveis no mercado, que podem bairtrpara a adocdo de praticas
operacionais verdes — Manufatura Verde. Nesta eetisp, destaca-se o0 conjunto de
tecnologias da Industria 4.0, tais como a compotagi nuvem e big data, robotizacéo,
inteligéncia artificial, manufatura aditiva, aprezaem maquina e utilizacdo de sensores
inteligentes, realidade virtual e aumentada, bemoca internet das coisas (BARREED
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D. Schreiber, B. Haubert 6

al., 2017; HOFMANN; RUSCH, 2017; LI, 2017; LU, 201FETTERMANN et al., 2018;
DALENOGARE et al., 2018; XUet al., 2018).

Para promover a bem-sucedida integracdo da indudt dentro do sistema
tradicional da manufatura, € recomendado que haja preparacdo prévia, com base na
adocéo de requisicdo de materiais no software MRERRerials requirements entreprise
resource planning) e do sistema de planejamentpragucdo e controle da manufatura
inteligente (PPCSMS) suportado pelo sistema cilteme fisico (loT) orientado para os
controles de maquinas e coleta de dados, otimizacéontrole de sistemas baseado no
banco de dados apropriado (big data), preferenerdencom processamento na nuvem
(TRSTENJAK; COSI, 2017).

Diversos estudos ja foram realizados com o refantioto, ou seja, de evidenciar as
possibilidades das tecnologias da industria 4.0 cemtribuir para a sustentabilidade,
especialmente para as praticas estruturantes deora@ circular (ZHONGet al., 2017;
FATORACHIAN; KAZEMI, 2018). Hofmann e Rulsch (20174rgumentaram que a
crescente adocdo de automacdo industrial e logisdeersa, baseadas em beneficios
proporcionados, com destaque para a reducdo descyst evidencia o potencial de
contribuicdo das tecnologias da industria 4.0 pargar as organizagfes sustentaveis.

A constatacdo similar fizeram os pesquisadorese®éiet al (2017) ao perceberem
0s beneficios para a reducdo do impacto ambieagés a combinacdo do modelo de Smart
Factory, e a integracdo de sistemas fisicos cowirtagis com as praticas de Analise de
Ciclo de Vida do Produto e Ecodesign. Esta peraepgiontra respaldo na afirmacéo de
Moeuf et al (2018): “... a adocdo da industria 4.0 facultadacdo de préticas verdes, que
resultam em produtos sustentaveis, que nédo prejmdicmeio ambiente”.

Neste contexto, a presente pesquisa tem o promiEsapresentar e discutir acerca de
algumas das tecnologias que compreendem o escdpdigdria 4.0 e sua potencial relacéo
com o fomento de praticas de Manufatura Verde. @des apresenta conceitos de
Manufatura Verde, relacionando os respectivos agpete sustentabilidade, seguido de
conceitos da Industria 4.0 e as tecnologias habBidias. Os conceitos e definicdes
estruturantes dos referidos temas foram extraidasbdas publicadas nos ultimos dez anos,
qgquando a vertente tedrica acerca de tecnologiasndizstria 4.0 foi consolidada por
pesquisadores alemédes. O segundo critério de e€ieica relevancia das obras, orientada
por fator de impacto dos periddicos cientificogienaro de citacées dos artigos. A pesquisa
dos artigos ocorreu no més de fevereiro de 202izamdo a base SCOPUS, filtrando por

meio de palavras-chave combinadas e isoladamemtrhhologies of industry 4.0” e
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“Green Manufacture”. Os artigos que foram indicapels plataforma foram analisados sob
a perspectiva de aderéncia tematica, fazendo wadeiticial dos resumos, palavras-chave,
consideracdes finais e método de pesquisa. Apdpasieao dos conceitos, apresenta-se a

discusséo e as consideracdes finais, bem comadiges e sugestdes de pesquisas futuras.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Manufatura Verde e o Desenvolvimento Sustentave

O termo Desenvolvimento Sustentavel foi apresentaipnalmente pelo Relatério
Brundtland em 1987 (REDCLIF, 2005), em que presistazer as necessidades atuais, sem
comprometer a capacidade das geracoes futuraspdie suas proprias necessidades. No
entanto, entende-se que a abrangéncia ideoldgicard®ito deve ser largamente ampliada,
visto que simplesmente preservar as capacidadgsrdedes futuras ndo bagier, se.

A atividade industrial, que é considerada a segundeor atividade geradora de
impactos ambientais (RIEGEL; STAUDT; DAROIT, 2012, IVEIRA NETO et al., 2015),
desencadeia diversos problemas como a poluicdoodso hidricos com o descarte
inadequado de residuos, a devastacdo de florgmthgcdo atmosférica e aguecimento
global com emissdo de gases de efeito estufa, dEnmpactos que desencadeiam o
desbalanco da cadeia alimentar, impactos na satlidarta, na fauna e flora, dentre outros
efeitos nocivos ao planeta de modo geral.

Entende-se que os sistemas econdmicos precisanmisgentar, para manter em
equilibrio os sistemas sociais, suprindo as natagss humanas. No entanto, é preciso
prioritariamente manter os recursos naturais gueetem subsidios aos sistemas anteriores,
é neste ciclo que a sustentabilidade deve se éstaheE preciso compreender que a
industria moderna, impulsionada pela crescente déanda sociedade consumidora, avanca
na exploragdo de recursos de forma simultinea fadisgfio ambiental, provocada em
consequéncia da sua atividade, comprometendo mieeta a sustentabilidade.

Em contrapartida ao avanco da industria no conglentasiado de recursos naturais,
apresenta-se a Manufatura Verde, que preconizzapioracdo de praticas de producéo
orientadas ao verde, ou seja, a preservar recarsogar impactos ambientais. As praticas
de Manufatura Verde podem contribuir positivamexte a reducao deste quadro e com 0s
objetivos de sustentabilidade. Nesse sentido, aulamra Verde objetiva desenvolver

produtos que gerem pouco ou nenhum impacto ambiedtualmente, os produtos
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D. Schreiber, B. Haubert 8

considerados verdes ou ecoldgicos podem ser pamhiai partir de residuos reciclados e/ou
fabricados com métodos mais eficientes, no queetamgconsumo de recursos naturais,
humanos e de fontes ndo renovaveis (DEIF, 2011};TIS¥, 2018).

O termo Manufatura Verde também é associado altagiase de energia sustentavel
como fotovoltaicas, turbinas edlicas, biorreatoeediofiltracdo. Objetivando reduzir a
entrada de fontes ndo renovaveis e reduzir a sidafluentes no processo produtivo
industrial, incentiva-se o reaproveitando para,@amplo, transformar em subprodutos ao
invés de dispor ao meio ambiente de maneira inkorrAlém disso, estratégias de
substituicdo de matérias-primas sao validas, camstiuir produtos toxicos por produtos
nao téxicos, de fontes ndo renovaveis por renosddtIF, 2011).

O conceito de Manufatura Verde evolui ao longo dmpo conforme evoluem
também as praticas de gestdo ambiental, citam,Siea e Ometto (2016). Os referidos
autores descrevem a evolucao do termo, partind@imente com a finalidade de implantar
solucdes de tratamento ao final do processo, mariaote de saidas. Conforme mudaram as
praticas de gestdo ambiental, onde migram de umspguiva corretiva para preventiva, o
conceito foi angariando outras perspectivas, qoleém gestédo e prevencao desde a entrada
de insumos, monitoramento com uso de indicadores/adiacdo de ciclo de vida de
produtos.

Cabe salientar que a Manufatura Verde possui facaeducdo do consumo de
recursos, assim como possui foco na mitigacdo dielues e efeitos nocivos ao meio
ambiente. Nesse sentido, no processo de analisgeckiode vida dos produtos, deve-se
incluir os esfor¢os pos-producéo, bem como a magéorde emissfes de gases, efluentes
liquidos, perdas de energia, dentre outras safles,acompanham o produto (SILVA;
SILVA; OMETTO, 2016).

Deif (2011) aponta 3 aspectos principais comofjaativa para adocdo de técnicas
de Producéo Verde: (1) eficiéncia ecoldgica, (2jigpacdo de mercado e (3) adequacao a
normas e diretrizes governamentais. Em relacdospecto da eficiéncia ecolégica, Deif
(2011) relata que tempo e energia € dinheiro, sassion, desenvolver um produto de forma
mais eficiente, que consuma menos recursos ou ianérgima estratégia expectavel.
Corroborando o exposto, produzir com menos despesdialém de ser ecoldgico, é
economicamente atrativo. Ariori, o investimento em iniciativas de producao verde s
revertera em economia como resultado de um sisteraig eficiente. No tocante a

participacdo de mercado, percebe-se que o consuteidovalorizado empresas que adotam
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medidas de responsabilidade ambiental. Por fimfuergdo da larga escala de geracéo de
residuos, a adequacgdo as normas é imprescindivel.

Ampliando a abrangéncia do termo, a Manufatura ¥eddve ser um modelo
aplicado ndo somente ao setor produtivo, mas emstad esferas da cadeia produtiva,
compreendendo desde o planejamento até a dis&ddig produto final. Toke e Kalpande
(2019) e Pang e Zhang (2019) relatam que a logicpethsar verde deve ser inserida no
planejamento, tanto da producdo quanto na poldeaompras de insumos. Da mesma
forma que deve ser pensado na adocéo de fontetedgialimpas e renovaveis, adocéo de
indicadores para controle e monitoramento de eaergiguas residuais, emissdes
atmosféricas e residuos solidos.

Deif (2011) e Afum (2020) sugerem que métricas rsemdotadas para analise
quantitativa de resultado da Manufatura Verde. Ceramplo, alguns dados que podem ser
coletados e monitorados: residuos sélidos, impacrtdiental, emissdo de poluentes,
impressao de carbono, consumo de energia, indiceatkriais ndo reciclaveis. Podem ser
criadas técnicas para coleta e registro de infabesgcomo as supracitadas, de forma que se
realize um mapeamento do fluxo integral da prodwgdmedidas de melhorias possam ser
formuladas a partir da realidade da organizacaajissgdo a uma producao mais verde.

Wang et al. (2016) evidenciam dois aspectos sobre a insusiedsmle do
paradigma industrial atual. Como primeiro aspeasoautores expdem 0s niveis de impacto
da producédo industrial no meio ambiente, fato quatrdbui severamente com o
aquecimento global e com o aumento da poluicdoentddi Além disso, Wang al. (2016)
apontam negativamente o consumo de derivados dolgmete carvdo, que compreendem
recursos nao renovaveis, bem como o envelhecimelato populacdo que oferta
decrescentemente a forca de trabalho. Estes s@redajue devem ser considerados para
repensar sistemas operacionais de manufatura. [Dgt@® emergentes representam
oportunidades para viabilizar fabricas inteligentasn sistemas mais eficientes em termos
de consumo de recursos e responsabilidade ambiental

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Tecnologias habilitadoras da Industria 4.0

Fabricas inteligentes, internet das coisas, sigeisaos cibernéticos, computacao

em nuvem, dentre outras, sado tecnologias que ogawvee fundem o mundo fisico, digital e
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biolégico. Zhonget al. (2017) discorrem sobre a operacionalizacdo doeitinde Industria
4.0, introduzindo a ideia de que a combinacao @atneologias de sistemas de producéo e
processos de producdo inteligentes compreende ea chees facultara a transformacéo da
cadeia de valor da industria.

O referido termo Industria 4.0 surgiu em 2011 i@ fde Hannover, na Alemanha. O
termo teve origem em um projeto estratégico de tattaologia do governo alemao, que
pretendia promover a informatizacdo da manufatarpais (LU, 2017). A indUstria 4.0, em
sua concepcdao, objetiva facilitar a adocdo de gastde manufatura inteligente, com a
otimizacdo do uso de recursos alocados na prodaga@aucdo de desperdicios de insumos
ao longo do processo, a redugcdo de tempos médiexaricdo de atividades, a maior
autonomia no gerenciamento de processos, bem cormrewsibilidade de falhas de
maquinas e adaptabilidade do arranjo produtivadras oscilagcbes de demanda. A industria
4.0 compreende mecanismos para atuacdo em um merdedmico, global e
reconfiguravel (ZHONG al., 2017).

Lu (2017) complementa que a Industria 4.0 tem cobjetivo aumentar os niveis de
eficiéncia e produtividade operacional por meio associagcdo de recursos como:
digitalizacdo de processos; automacdo e adaptagBacdo homem-maquina (IHM);
servigos e negocios de valor agregado e comuniGagamatica de dados.

Sob outro ponto de vista, Last al. (2014) discorrem sobre conceitos e
interpretacdes do termo Industria 4.0, referendamds necessidades de mudancas sociais,
econdmicas e politicas, e principalmente a mudaocparadigma de producéo industrial
tradicional que, habitualmente, almeja a produgaormassa de produtos. Waetaal. (2016)

e Zhonget al. (2017) citam que os usuarios finais tém exigidatiomamente produtos
altamente personalizados em pequenos lotes, fadoltam repensar da l6gica de producao
vigente.

A Industria 4.0 desponta como um modelo relatiyar@édugcédo de pequenos lotes,
individualizados, personalizados conforme a nedadsi do consumidor. Ao comparar um
modelo de producéo da industria tradicional com umdastria nos moldes da Industria 4.0,
faz-se necessario evidenciar que o fato de a ind(sibduzir, seguindo a légica proposta
pela industria 4.0 (lotes personalizados), ndocmdiecessariamente que a atividade nao
mantera a condigcdo econdmica préspera, comumaetads & producdo em massa. Supde-
se que a producdo em lote 1 mantera a condicdoO0micam (LASI et al., 2014).

Corroborando o exposto, Lu (2017) e Zhosigal. (2017) referem que o principio da
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Industria 4.0 € fornecer flexibilidade, descenpafio, reducdo nos prazos de entrega,
personalizacao nos lotes e, por conseguinte, reduggicustos operacionais.

Conforme Lasiet al. (2014), as mudancas necessarias para a implerdentkg
Industria 4.0 sdo, em geral, orientadas pela tegmlda informacdo, como: ciclos de
desenvolvimento menores; produ¢do em lote Unico,uemcenario onde a producdo é
puxada e ndao empurrada (OLHAGER; OSTLUND, 1990)iomiexibilidade no processo
de desenvolvimento. Sdo necessarias, eventualmentancas na estrutura fisica para a
producao de lotes Unicos. A descentralizacdo daraigia em determinados casos pode ser
requerida, a fim de tornar mais agil o processwd®da de decisdes.

A tecnologia contribui na concepc¢éo de célulasatgidacdo autbnomas, as quais
podem exercer controle sobre o proprio processdirgizar as etapas de fabricacao,
minimizando eventuais desperdicios de recursopgssam ocorrer (LASHt al., 2014).

Para Laskt al. (2014), a implantacdo desses sistemas dinamigcaggrados pode
caracterizar uma tarefa desafiadora, no entanto wpartunidade de ganho de
competitividade no mercado. Para Stock e Seligei&® o paradigma da Industria 4.0 é
essencialmente delineado por trés dimensdes: (@yracao horizontal através da toda a
rede de criacdo de valor, (2) engenharia de pom@anta durante todo o ciclo de vida do
produto, bem como (3) sistemas de integracao e fistama em rede.

A Industria 4.0 esté diretamente relacionada &netedas coisas, sistemas fisicos
cibernéticos, tecnologias e seguranca da informae@atidade aumentada, Big Data, robds
autbnomos, manufatura aditiva (impresséo 3D), sigéid e computacdo em nuvem.

Xu, Xu e Li (2018) consideram os sistemas fisicdsernéticos como a base
principal da Industria 4.0. Conforme conceituamreferidos autores, componentes de
hardware e software operam colaborativamente egnetlifes escalas espaciais e temporais e
de forma interligada.

Lu (2017) descreve como sistemas fisicos cibemetéc convergéncia dos mundos
fisico e digital, correspondente a uma intensa x@mentre as operacdes que acontecem no
mundo fisico e os dados que sédo gerados no mumgital dinstantaneamente. O sistema
fisico cibernético capta dados do sistema fisico mpeio de computadores embutidos,
aplicativos sem fio integrados as maquinas, seasorauadores que enviam informacdes
gue abastecem os servidores (LEE; BAGHERI; KAO,52Q1U, 2017). Tais servidores,
providos de inteligéncia artificial, aprendem com @ados e fornecem informacdes para
tomada de deciséo (IHM). Dessa forma, a coordendgf@tividades pode se dar por meio
da interacdo com os dados gerados pelo sisterna fikiernético.
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D. Schreiber, B. Haubert 12

A unido entre sistemas fisicos (maquinas, tranagores e produtos) e sistemas de
informacg&o geram dados chamados de Big Data (LBGHERI;, KAO, 2015; WANGet
al., 2016) que, ao serem processados, podem retoomancos especificos para as
maquinas, possibilitando um processo de aprendizage

Andlises avancadas de informacdo permitem que aslin#s interconectadas em
rede possam ter um melhor desempenho, aumentacdofiabilidade e a qualidade do
produto. Lee, Bagheri e Kao (2015) conceituam agesias fisicos cibernéticos como
tecnologias que permitem o gerenciamento de sistetoachdo de fabrica aos dados em
nuvem.

Lee, Bagheri e Kao (2015) descrevem dois composgmiacipais de um sistema
fisico cibernético, a saber: (1) a conectividadengada que assegura a coleta de dados em
tempo real de sistemas fisicos e retorna informrgac o gerenciamento de dados e a
capacidade computacional que constréi o espacméitien.

Dados sdo obtidos das maquinas, por meio de senadeguados ao tipo de dados
que se deseja coletar. Apos a coleta de dadosladas sdo convertidos em informacdes, 0s
algoritmos e aplicativos especificos contribuenapaiconversao neste processo. Em nivel
cibernético, essas informagcfes servem de paranpgtra compreender os status de
maquinas, individualmente. Essas analises, confeugerem Lee, Bagheri e Kao (2015),
representam medidas para comparacdo de desempatreo nedquinas, medidas para
autocomparacao de desempenho com dados antigosagaina e também previsdo de
comportamento futuro, baseado em histérico. Estgunto de informacdes, geradas por
meio do sistema fisico cibernético, ampara decist@ss precisas para otimizar o processo
de manutencgao, por exemplo.

Zhong et al. (2017) conceituam a manufatura inteligente como nmnodelo
operacional que visa otimizar a producdo, baseaadem ciéncia e tecnologia para
melhoria de design de produto, processo de desemaito, bem como integrar todo o
ciclo de vida de um determinado produto. Conformeenciam os autores, a adogédo do
modelo de manufatura inteligente agrega em efi@éde producédo, qualidade final do
produto bem como assegura a competitividade daemapvisto que amplia a capacidade
adaptativa a mercados dinamicos.

Em um ambiente de manufatura inteligente habilifgala atuacdo com Internet das
Coisas (loT), pressupfe-se que ocorram interacdesemm-homem, homem-maquina e
maquina-maquina. A coleta de dados ocorre em terepb por meio de dispositivos
interconectados em rede (ZHONGA., 2017).
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A 10T refere-se a interconexdo digital de dispweii com a internet. Xu, Xu e Li
(2018) descrevem trés camadas no ambiente de énht@as Coisas, sendo elas: camada de
plataforma, camada de aplicacdo e camada de selugéeindustria. A camada da
plataforma IoT conecta dispositivos para recebéraesmitir dados e também transmite
informacgdes dos dispositivos para a camada deatiplic A camada de aplicacdo avalia o
status do equipamento e integra a IoT com técrdeagrocessamento cognitivo, como:
analise de dados, automacéo e aprendizado de ragupria avaliar os fatores dinamicos que
contribuem para a producdo. A tomada de decisdopélsionada pela analise dos dados
coletados e processados através da rede loT. Adean& solugbes do setor adiciona o
conhecimento do dominio a camada de aplicativo.

Como exemplo, Xu, Xu e Li (2018) citam uma emprsgroducdo de cimento que
aplicou a tecnologia lIoT com algoritmos avancadoamtendizado de maquina para estimar
a tendéncia de consumo de energia. Conforme odtadss evidenciados, o aplicativo
otimizou o consumo de energia da empresa, reduandd0% o consumo. Xu, Xu e Li
(2018) acrescentam que a loT também é conhecidao commputacdo onipresente,
inteligéncia ambiental ou ainda, eletrénica distitla.

O RFID (identificacdo por radiofrequéncia) € um gdares da loT. Desde a década
de 1980, o RFID tem sido utilizado para identifiearastrear objetos. Possui aplicabilidade
em diversos setores, incluindo manufatura.

Em sua concepcdo, o RFID é uma tecnologia quezaittomunicacdo sem fio.
Embora esta tecnologia tenha sido desenvolvidaalmente para fins de rastreamento e
identificacdo, atualmente tem atendido outras aplies, o que levou ao desenvolvimento
de uma nova gama de sensores sem fio baseadosIBn@®®F XU; LI, 2018).

Sintetizando a relacdo entre este arcabouco delotegas, Lu (2017) menciona o
conceito de interoperabilidade da Industria 4.@rmredo-se a operacdo em rede, em que €
possivel 2 ou mais sistemas se comunicarem eauéiz funcionalidades, um de outro. A
interoperabilidade da industria 4.0 pode concebatindese de softwares, promovendo
solucdes para o contexto empresarial.

Conforme Lu (2017), os principios da interoperdbilie sdo: acessibilidade,
multilinguismo, seguranca, privacidade, subsiddade, uso de padrbes abertos, software de
codigo aberto e solugbes multilaterais.

No entanto, nota-se que ainda ha incertezas eurssgas no tocante a adocéo de
um sistema baseado em industria 4.0. Como exeroplbpacto no nimero de empregos
ainda é um fator que gera polémica no contextadasiria 4.0, visto que a administracao
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das tecnologias exige mais qualificagcbes e compet€rdo que o método tradicional /
manual de produzir (LU, 2017). Conforme sugere (3318), evidencia-se como limitador
no avanc¢o da adocéo de tecnologias concernentafatiia 4.0, a inseguranca no tocante
ao retorno do investimento financeiro que, na niaidas organizacdes, € 0 mais importante.
No entanto, a subjetividade em mensurar os regdfagin geral, se atribui a falta de um
procedimento predefinido (TSAI, 2018).

Ao analisar o desenvolvimento da industria despenaeira revolucao industrial até
a atualidade, percebe-se uma significativa mudantéermos de estrutura de organizacao,
modelos de gestdo, modelos de producao, logistis&jbuicdo, consumo, até mesmo o
acesso a informacdo por parte dos consumidoresngoriante realizar uma anélise
considerando todos os aspectos que envolvem adeelpgopducdo e consumo, para
compreender que a evolucdo das tecnologias estammaaa a esse ecossistema e contribui
em diversos aspectos.

Entende-se que as tecnologias diretamente relakkisr@o conceito de industria 4.0
elevam os moldes de producdao tradicional para @atamar. Tanto em termos de software,
quanto de hardware, os ganhos s&o notaveis, comfevidenciado, visto que fornecem um
processamento de dados que garantem tomadas déageniais assertivas. A indastria 4.0
enquanto conceito, busca estabelecer melhoreSeslagntre parceiros, visando otimizar
recursos, competéncias e conhecimento para desenvgbrodutos melhores e
economicamente mais eficientes.

Considerando o periodo presente, em que o cenaridémico acomete todas as
organizacdes, do pequeno ao grande porte e de fotaréronteirica, percebeu-se que as
organizacbes notadamente mais flexiveis e adapt®ae as que conseguiram superar as
dificuldades deliberadamente impostas. Ao reflbiore tais constatacdes, pode-se sugerir
que uma empresa habilitada com tecnologias da tmad&0, com mais flexibilidade de
producdo, tende a ter resultados melhores que unmesa em moldes da industria
tradicional, em que ndo tem margem para adaptacéesarios incomuns ou inesperados.

A sustentabilidade tem se apresentado como pilaatégico para empresas que
buscam diferenciacdo no mercado. Nesse contedtanaifatura Verde objetiva reduzir os
impactos ambientais, por meio de processos maiselfes em termos de consumo de
recursos e energia. Contribuindo neste aspectecaslogias da Industria 4.0 subsidiam os
ganhos de eficiéncia requeridos, ao automatizarodemizar equipamentos, adotando
energia limpa, tornando a producdo mais enxutaenmzando resultados. Cabe salientar
que a Industria 4.0 atua alinhada com a necessitadgquilibrio entre producéo industrial e
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aspectos de sustentabilidade. Com o uso dos rectesaoldgicos para tornar a cadeia
produtiva mais integrada, faculta uma producdo ragi§ inteligente e consciente. Os
ganhos de produtividade estédo diretamente relagosna reducdo dos impactos da industria
no meio ambiente, principalmente no tocante a @alule desperdicios e otimizagdo de uso
dos recursos.

No entanto, nota-se que a adocdo de tais tecnslogiada se concentra,
principalmente, em grandes empresas, as quais etdisglie mais recursos financeiros,
estrutura e conhecimento. O custo da adocao daslogias e das adaptacdes que se fazem
necessarias ainda representa um obstaculo parasmentpresas, assim como 0 receio
guanto ao retorno do investimento também é um &speddenciado. Nesse sentido,
percebendo tais circunstancias, algumas institaigfiee estdo a frente na pesquisa e
desenvolvimento destas tecnologias, bem como atwamo agenciadores entre
fornecedores e consumidores de tais tecnologiagpeddem esforcos em realizar um
trabalho de disseminacdo do conhecimento e de d#ragdes praticas das tecnologias para
tornar o acesso e a compreensao facilitados. Oessa, facultar-se-a o crescimento da

adocédo da industria 4.0 em mais empresas, abarear®meédio e pequeno porte.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Os danos ambientais causados direta e indiretarpefdse atividades industriais séo
problemas constatados e relatados em relatériemationais. Os 6érgdos reguladores tém
direcionado esfor¢os em criar normas que orienteengresas a atuar adequadamente para
mitigar tais danos. Neste sentido, as tecnologisgm/olvidas avangcam, permitindo maior
controle e monitoramento da cadeia produtiva, Bickl facultando cenarios flexiveis de
producao em periodos de sazonalidades.

A industria 4.0 representa um marco importantavenco da industria, contribuindo
com ferramentas tecnoldgicas de suporte e pernmitoiesde pequenos incrementos até
grandes mudancas nos arranjos industriais. Os ibm®efda adocdo de tecnologias
habilitadoras da Industria 4.0 s&do diversos, aléen permitir atender aos pilares
fundamentais da sustentabilidade que sdo: econpsuc@l e ambiental.

O meio ambiente se beneficia e consequentemeseiadade, quando medidas de
Manufatura Verde sdo incorporadas as estratéggaiaacionais, que inovam produzindo
de forma mais eficiente e ecologicamente corretderitle-se que a medida que aumenta a
maturidade tecnolégica das empresas, bem comossevddvem as referidas tecnologias,
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tornando-as mais acessiveis, incrementa-se a adad@stas tecnologias que
consequentemente contribuem com o avanco sustedgireldstria.

Dessa forma, sugere-se que pesquisas futuraglgweonem a adocédo de tecnologias
da Industria 4.0 com aspectos de Manufatura Vemteglem a contribuir com o cenario
corporativo e beneficiar amplamente a sociedadedeetdo ao equilibrio das esferas:

econdmica, social e ambiental.
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