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RESUMO

A Relacdo entre a Industria 4.0 e o Triple Bottom Line: Oportunidades
e Desafios

Apesar do crescente nimero de pesquisas voltadas ao tema sustentabilidade e ao
tema industria 4.0, raros sdo os estudos que contemplam a relacdo entre eles. Norteado
pela questao problema: “Qual a relagdo e (ou) a aplicacdo da industria 4.0 nas dimensdes
sociais, econémicas e ambientais da sustentabilidade?”, este trabalho tem como proposito
realizar uma revisdo sistematica da literatura sobre a relacdo entre a industria 4.0 e o triple
bottom line. Além disso, mediante & analise dos resultados deste estudo, pretende-se
apresentar algumas oportunidades e desafios que envolvem esta relacdo, realcar as
lacunas e as limitacGes e sugerir futuras pesquisas. Atualmente, diversos paises passam
pela pandemia da covid-19, situacdo emergente que trouxe impactos imediatos sobre a
sociedade, a economia e 0 meio ambiente. Neste cenario pandémico, entre diversas
aplicacdes e funcionalidades, as tecnologias da industria 4.0, contribuem com as a¢6es de
combate e mitigacdo da disseminacdo da covid-19, na saude e ajudam na continuidade de
negadcios. Ainda neste contexto, entre as diversas tecnologias da industria 4.0, a aplicacao
da inteligéncia artificial associada ao triple bottom line, por exemplo, pode contribuir
com: a epidemiologia, a previsdo de possiveis doencas e pandemias, e com 0s aspectos

socioeconOmicos.

Palavras-chave: Covid-19; Industria 4.0; Sustentabilidade; Tripé da Sustentabilidade.



ABSTRACT

The Relationship between Industry 4.0 and Triple Bottom Line:
Opportunities and Challenges

Despite the growing number of researches focused on sustainability and Industry
4.0, few studies have contemplated the relationship between them. Guided by the problem
question, “What is the relationship and (or) what is the industry 4.0 application within the
sustainability environment?”, This paper is interested in conducting a Systematic
literature review on the relationship between industry 4.0 and the triple bottom line.
Furthermore, by analyzing the results of this research, it is intended to present some
opportunities and challenges surrounding this relationship, highlight the gaps and
limitations of the research, and suggest future research. Currently, several countries are
going through the covid-19 pandemic, an emerging situation that has brought immediate
impacts on society, the economy, and the environment. In this pandemic scenario, among
various applications and functionalities, the disruptive technologies of industry 4.0,
contribute to the actions to combat and mitigate the covid-19 dissemination, in health and
help business continuity. Also in this context, among the various technologies of industry
4.0, the artificial intelligence application associated with triple bottom line, for example,
can contribute to epidemiology, forecasting of possible diseases and pandemics, and

socioeconomic aspects.

Keywords: Covid-19; Industry 4.0; Sustainability; Triple bottom line.
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Introducéao

As transformacdes tecnoldgicas levam as constantes mudancas e fazem com que
muitas organizacdes revejam os seus modelos de negécios existentes (YADAV et al.,
2020a; SCHWAB et al., 2019). O desenvolvimento tecnoldgico leva a uma transformacgéo
no mundo dos negocios e exige que as organizacbes sejam mais inteligentes, mais
eficientes e busquem a sustentabilidade (YADAYV et al., 2020a; BACQ et al., 2019; DE
BERNARDI et al.,, 2019b, 2019c; BRACCINI, MARGHERITA, 2019; CANTELE,
ZARDINI, 2019; JAGTAP, DUONG, 2019; TIRABENI et al., 2019; DE BERNARDI,
TIRABENI, 2018; MADAN SHANKAR et al., 2017). De tal forma que, a sobrevivéncia
das empresas depende da resiliéncia as mudancas emergentes e aos desafios relacionados
ao conceito de industria 4.0 (14.0) (DE BERNARDI et al., 2020; BERTELLO et al., 2019;
MARTINEZ-OLVERA, MORA-VARGAS, 2019; TIRABENI et al., 2019; MULLER et
al., 2018; KHAN, VORLEY, 2017; LIN etal., 2017; SCUOTTO et al., 2017). Tais como,
desafios cientificos, tecnoldgicos, sociais e econémicos (ZHOU et al., 2015). Além disso,
as dimenses sociais, econdmicas e ambientais da sustentabilidade tornaram-se fatores
proeminentes (YADAV et al., 2020a; GBEDEDO et al., 2018). Com isso, as organizagoes
passaram a buscar tecnologias inovadoras que além de satisfazer as necessidades dos
clientes, também possam contribuir com os requisitos de sustentabilidade (YADAYV et
al., 2020a; BENDUL, BLUNCK, 2019).

As tecnologias inovadoras da 14.0 e o objetivo de alcangar o desenvolvimento
sustentavel estdo entre os temas emergentes na sociedade (SHARMA et al., 2020a). O
desenvolvimento e a adogdo das tecnologias da 14.0 favorecem fungdes-chaves em
diversas areas, funcGes estas que permitem conectar as organizagdes tanto internamente
como externamente com enfoque nos fornecedores e nos clientes. Isto permite um melhor
fluxo de informagdes e ajuda a impulsionar a produtividade (BAG et al., 2020b; SCHUH
et al.,, 2013). Por meio da tecnologia do sistema ciberfisico, como maquinas e
componentes autbnomos, a 14.0 tem o potencial de conectar os mundos fisico e digital.
Esta conexdo favorece o desenvolvimento industrial e permite a melhoria da
produtividade e da eficiéncia entre as organizacbes (SHARMA et al., 2020a;
CAGLIANO et al., 2019; PEREIRA, ROMERO, 2017).

A implementacdo das tecnologias da 14.0 com a adocdo das praticas sustentaveis
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voltadas aos objetivos ambientais, sociais e econdmicos favorece o comprometimento
entre a responsabilidade empresarial para com a sociedade (SCAVARDA et al., 2019). A
14.0 tem o potencial de desbloquear os sistemas de producéo industrial, e integrada com
a sustentabilidade, apresenta sinergia e pode contribuir com a sociedade (JABBOUR et
al., 2018; DUBEY et al., 2017).

A 14.0 integra tecnologias modernas e sistemas de informacdo e promove
beneficios como, por exemplo, melhoria nas capacidades de producdo (MEHRPOUYA
etal., 2019; THOBEN et al., 2017), melhoria na competitividade, otimizacdo da méo-de-
obra e contribuigdo com a reducdo de energia (MEHRPOUYA et al., 2019; LU et al.,
2016). Por outro lado, os efeitos e implicacGes reais entre a relacdo 14.0 e sustentabilidade
nas dimensdes sociais, econbémicas e ambientais podem ser incertos, visto que
pesquisadores, consultores e profissionais apresentam visdes contraditorias quanto aos
seus potenciais beneficios e riscos. Um exemplo prético desta contradi¢cdo se d& por meio
dos beneficios que a 14.0 pode proporcionar, tais como: eficacia, eficiéncia e flexibilidade
nas operacdes de producdes. Em contrapartida, a adocao da 14.0 pode levar a riscos como
mudancas das qualificacdes da forca de trabalho e vulnerabilidade com a segurancga dos
dados (KIEL et al., 2017; KAGERMANN et al., 2013).

Neste momento relacionado a dezembro de 2021, o0 mundo passa pela pandemia
da covid-19, situacdo emergente que trouxe e ainda traz efeitos imediatos sobre o
desenvolvimento sustentavel. A perspectiva pandemia levou milhdes de pessoas ao
adoecimento e muitas delas ao 6bito, mudou de forma repentina as normas, o impacto na
sociedade, nos sistemas de saude e nos negocios (GALANAKIS et al., 2021). Para mitigar
a disseminacao e os efeitos da covid-19, os paises realizam o blogueio total ou parcial das
atividades humanas (CHAKRABORTY, MAITY, 2020). Diante desta realidade, as
tecnologias que impulsionam a 14.0, contribuem com as a¢Ges voltadas a satde, ajudam
as pessoas a se reaproximarem neste tempo de distanciamento social e auxiliam na
continuidade dos negécios.

Entre diversas aplicacdes, estas tecnologias contribuem com a producdo em massa
de respiradores e de protetores faciais, e com a realizacdo de atividades em home office
(ACIOLI et al., 2021). Na educacdo, a pandemia faz com que as instituicdes de ensino
mundial adotem formas de ensino remoto (TIMMERS et al., 2020). De um lado, a 14.0

permite que os alunos possam manter o distanciamento social e continuar a realizagao de
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suas atividades de estudos. Por outro lado, devido & falta de infraestrutura, muitos alunos
ndo conseguem continuar tendo acesso ao conhecimento.

Segundo o UN Environment Programme (UNEP), a covid-19 afeta a saude, o
rendimento e a educacdo, causando varias mortes, uma queda na taxa global de
crescimento do rendimento per capita e um aumento na taxa de abandono escolar. De
acordo com a UNEP, a taxa de criancas das escolas primarias, por exemplo, incluindo as
que ndo tém acesso a internet, pode atingir 60%. Para a UNEP, a sociedade nao apresenta
esta percentagem desde 1980 (UN, 2020c). A 14.0 apresenta um potencial de crescimento
em suas tecnologias inovadoras. Tais tecnologias ajudam na formag&o de méo-de-obra a
distancia que em tempos de covid-19 pode contribuir com o distanciamento social e evitar
a disseminacédo da doenca (ACIOLI et al., 2021; GALANAKIS et al., 2021; MURRAY
etal., 2019).

No contexto do desenvolvimento sustentavel e tecnoldgico, 0 mundo moderno
tende a avancar rapidamente, tanto no ponto de vista tecnolégico, quanto nos pontos de
vista das dimensdes sociais e econdmicas, tornando a tematica sustentabilidade cada vez
mais proeminente e necessaria (ASIIMWE, DE KOCK, 2019). Apesar do aumento de
pesquisas que tratam de topicos relacionados a 14.0 durante os Ultimos anos, 0s estudos
voltados a integracdo entre a 14.0 e a sustentabilidade sdo raros (JABBOUR et al., 2018;
DUBEY et al., 2017). Diante disso, a presente pesquisa tem como objetivo geral:
investigar a relagdo entre a 14.0 e as dimensdes sociais, econdmicas e ambientais da
sustentabilidade. Para alcancar o objetivo geral, esta pesquisa traz os seguintes objetivos
especificos: mapear a tendéncia de desenvolvimento das ferramentas da 14.0 no contexto
da sustentabilidade; identificar as principais oportunidades e desafios que norteiam a
relacdo 14.0 e sustentabilidade; investigar os impactos da pandemia da covid-19 na 14.0 e
na sustentabilidade.

O capitulo 1 apresenta o referencial tedrico e a motivacdo que norteia o tema desta
pesquisa. Logo, o capitulo 2 traz a metodologia utilizada para realizar a revisdo da
literatura sobre a relacdo entre a 14.0 e o triple bottom line (TBL). Por tratar-se de um
tema novo, a pesquisa bibliografica foi realizada sem restricdo temporal utilizando as
bases de dados eletrénicas da Scopus e da Web of Science (Wos). A seguir, o capitulo 3
concentra os resultados. Em seguida, o capitulo 4 compGe a analise e a discussdo dos

resultados. Por fim, o capitulo 5 conclui a pesquisa.
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1. Industria 4.0, Sustentabilidade e Covid-19

Este presente capitulo discorre sobre alguns conceitos e aplicacfes que envolvem
os temas: 14.0 e suas principais tecnologias e sustentabilidade na ética do TBL. Além
disso, este capitulo também trata sobre a temética sustentabilidade e 14.0 em meio a covid-
19. Este trabalho reflete esta temética devido a emergéncia da atual pandemia global da
covid-19 e ao seu potencial efeito sobre a sociedade mundial e o desenvolvimento
sustentavel do planeta, assim como, a aplicacdo das tecnologias da 14.0 como fator

relevante na resposta a pandemia.

1.1 Inddstria 4.0

O termo 14.0 surgiu em 2011 durante a Feira de Hannover na Alemanha
(GARCIA-MUINA et al., 2018; JAZDI, 2014), onde propds-se desenvolver uma
estratégia nova voltada a politica econébmica alema (CHAUHAN, SINGH, 2019;
MOSCONI, 2015). No ano de 2012, um grupo de trabalho presidido por Siegfried Dais
da empresa Robert Bosch GmbH e por Henning Kagermann da Academia Alema de
Ciéncias e Engenharia levou ao Governo aleméo uma série de recomendagdes voltadas a
implementacdo da 14.0. Este grupo de trabalho apresentou o relatorio final desta
recomendac&o durante a Feira anual de Hannover realizado em 2013 (GARCIA-MUINA
etal., 2018; SANDERS et al., 2016). Logo, a implementacdo da 14.0 despertou o interesse
de empresas, sindicatos, pesquisadores, enfim, de diferentes atores do setor industrial
(HAHN, 2020).

A 14.0, conhecida como quarta revolugéo industrial, encontra-se em curso sendo
resultado das trés primeiras revoluc@es. A primeira revolucédo industrial, ocorreu no final
do século XVIII, marcou-se pela mecanizacdo da producéo e pela invengdo da maquina
a vapor. A segunda revolucao industrial comecou no final do século XIX e trouxe a
introducéo da producdo em massa impulsionada pela eletricidade (GARAY-RONDERO
et al., 2020; GARBELLANO, DA VEIGA, 2019; EUROPEAN COMMISSION, 2017;
WITKOWSKI, 2017). A terceira revolucgdo industrial iniciou na década de 60 e destacou
a tecnologia da informagcéo, a informatizacao de processos, a ascensao da eletrdnica, dos

semicondutores, além da evolucdo da computacdo pessoal e da internet (GARAY-
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RONDERO et al., 2020; GARBELLANO, DA VEIGA, 2019; EUROPEAN
COMMISSION, 2017; DUJIN et al., 2014). Atualmente, a 14.0 permite grandes
progressos e oportunidades oriundos da internet movel integrada as tecnologias
(GARBELLANO, DA VEIGA, 2019; EUROPEAN COMMISSION, 2017).

A 14.0 engloba um processo de digitalizacdo que transforma, renova e inova a
cadeia de valor, a forma de trabalhar e a natureza das organizagdes. Entre outros
conceitos, a 14.0, também pode ser conhecida como fébrica inteligente e inddstria
inteligente, em que o sufixo inteligente compreende uma gestdo associada ao uso da
tecnologia digital e integrada & informacdo (GARCIA-MUINA et al., 2018; LIAO et al.,
2018; OESTERREICH, FRANK, 2016). Na 14.0, as tecnologias inteligentes, como,
sistemas ciberfisicos, internet of things (IoT), computacdo em nuvem (CN), analise de
big data (BD), inteligéncia artificial (1A), blockchain, robdtica avancada e sistemas
autbnomos, realidade aumentada (RA) e manufatura aditiva (TOZANLI et al., 2020;
BEN-DAYA et al., 2019; LIAO et al., 2017; WEF, 2017) transformaram as formas de
negdcios (GHODE et al., 2020; RAJPUT, SINGH, 2019b). Além disso, a adocdo de
ferramentas, técnicas e tecnologias inovadoras permite que as empresas melhorem os
desempenhos dos modelos empresariais e aumentem os seus beneficios financeiros
(GHODE et al., 2020; HAOYAN et al., 2017). Neste contexto, esta pesquisa baseou-se
em nove dimensdes da 14.0, sdo elas: BD, ciberseguranca, CN, 10T, manufatura aditiva
ou impressao 3D, RA, robotica, simulacédo e sistemas de integracdo vertical e horizontal
(ACIOLI et al., 2021; CUNHA et al., 2020; RUBMANN et al., 2015).

1.1.1 Big Data

O conceito de BD fundamenta-se na teoria dos 3V: volume, variedade e
velocidade (MAJEED et al., 2019; LANEY, 2001). A tecnologia BD tem o potencial de
armazenar, gerir e analisar um grande volume e variedade de dados (ALACER,
MACHADO, 2019; FRANK et al., 2019; RAJPUT, SINGH, 2019a; LUTHRA et al.,
2018; MANGLA et al., 2018; GUPTA et al., 2018; WITKOWSKI, 2017; LAMBA,
SINGH, 2018, 2017). Esta tecnologia permite extrair conhecimento destes dados e
contribuir com o aumento da vantagem competitiva das organizagdes (CORTE-REAL et

al., 2020; RAMADAN et al., 2020), visto que, a capacidade de conhecer e analisar grande
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quantidade e variedade de dados favorece as tomadas de decisbes das organizagoes
(RAMADAN et al., 2020; HU et al., 2018). Os dados podem gerar informac@es Uteis no
que concerne a tomada de decisdo, ao planejamento e a implementacdo de acdes, além
disso, podem promover mudancas positivas e contribuir com o crescimento do trabalho e
do capital (GUPTA et al., 2019; GUPTA, GEORGE, 2016). Por outro lado, uma vez que
a maior parte das empresas recolhem dados de diversas fontes, dados estes, estruturados,
ndo estruturados ou semi-estruturados, os BD, por si s6 podem ndo ser uma fonte de
vantagem competitiva (GUPTA et al., 2019; LAMBA, SINGH, 2018). Neste sentido,
entre diversas possibilidades de integragdo com outras tecnologias, os BD e o blockchain,
por exemplo, juntos podem trazer beneficios.

A adocdo dos BD nas atividades sociais e nas organizacfes pode fazer com que
0s bens e os servicos fornecidos atendam a multiplas necessidades de maneira mais
responsavel (POTOCAN et al., 2020; NAKANISHI, 2019; LEE et al., 2015; FORAY,
GRUBLER, 1996). Os BD estéo entre as tecnologias que permitem gerar dados de forma
precisa e em tempo real e permitem analisar dados fisioldgicos pessoais, informacoes
sobre tratamento de salde e informacdes ambientais (POTOCAN et al., 2020;
SHIROISHI et al., 2018). Entre os resultados obtidos em diversas fun¢des empresariais,
os BD também geram impactos no tema emergente da sustentabilidade (FIORINI et al.,
2019; EL-KASSAR, SINGH, 2018; JABBOUR et al., 2017).

A tecnologia baseada em BD pode auxiliar todos os elos de uma cadeia de
suprimentos (RAUT et al., 2019; NGUYEN et al., 2018) e a sua aplicagdo nas
organizagOes tem o potencial de transformar as operagdes e contribuir com a eficiéncia
das praticas sustentaveis. Como, por exemplo, por meio da aplicacdo da tecnologia BD
em um layout sustentavel voltado a 14.0, ou em uma manufatura sustentavel voltada ao
ciclo de vida de um produto (RAUT et al., 2019). Ainda, no contexto do meio ambiente,
os BD, ajudam as operac0es industriais alcangarem uma reciclagem inovadora, dado que,
esta categoria de tecnologia permite otimizar os processos de reutilizacdo e promover
opcdes de reducdo (BAG et al., 2020a; TSENG et al., 2018).
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1.1.2 Ciberseguranca

O crescente progresso da IA, leva a transformagdes no mundo dos negocios e
promove melhorias nos processos das empresas. Além disso, a IA pode contribuir com:
a aprendizagem, o0s insights empresariais, o0 desenvolvimento de produtos e a
comunicacdo com os clientes. Por outro lado, este progresso também pode desencadear o
aumento do risco de ciberseguranca (LAUTERBACH, 2019). A ciberseguranca permite
a protecdo contra danos, roubos em hardware, software e dados armazenados nos
sistemas (PANDEY et al., 2020; HUXTABLE, SCHAEFER, 2016).

A 1A traz alguns desafios no contexto de ciberseguranca, como, por exemplo, a
integracdo entre maquinas pode escalar a exposicdo de pecas com codigos
comprometidos, os algoritimos de IA podem conter bugs e malwares de dificeis detec¢des
(LAUTERBACH, 2019; SPERLING, 2018). Este desafio destaca o relevante papel dos
profissionais que trabalham na linha de frente em determinado sistema de ciberseguranca.
Ainda neste sentido, as exigéncias complexas e urgentes e as tecnologias da seguranca
levam a demanda de contratacdo de recursos humanos e qualificados (GHADGE et al.,
2019; KHURSHEED et al., 2016; VENTER, 2014; XUE et al., 2013).

No contexto dos BD, a ciberseguranga é uma tecnologia valiosa para a protecdo
de dados (CUI et al., 2020). Um sistema que ofereca pouca capacidade de ciberseguranca
pode estar vulneravel a ataques ndo autorizados da internet (CUI et al., 2020). Cada vez
mais ha um aumento da seguranca nas plataformas de armazenamento de dados, porém
devido as causas e as consequéncias de violacdo de dados, as medidas de ciberseguranca
precisam ser melhoradas a fim de fornecer a protecao necessaria aos sistemas ciberfisicos
(GHADGE et al., 2019). O blockchain, por exemplo, € um tipo de tecnologia inovadora
que pode trazer solugdes para os riscos de ciberseguranca. O blockchain é uma tecnologia
amplamente utilizada em criptomoedas, como, a moeda bitcoin (MARTINEZ et al., 2019;
MIAU, YANG, 2018; HOLOTIUK et al.,, 2017; YERMACK, 2017; GLASER,
BEZZENBERGER, 2015).

O blockchain é uma base de dados com registros de informacdes distribuidos em
blocos encadeados. Da seguinte forma, numa cadeia irreversivel, cada bloco se liga ao
préximo e o bloqueio das transagdes ocorrem em conjunto (GHODE et al., 2020; WANG

et al., 2019a). O blockchain permite que os esforcos de duplicacdo sejam eliminados
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numa rede autopoliciada e assegurada, uma vez que se protege de manipulacdo, fraude e
cibercriminalidade (GHODE et al., 2020; WANG et al., 2019b). A ciberseguranca é um
assunto de interesse ao nivel global e o bom resultado da ciberseguranca depende da
interacdo de forma holistica entre as pessoas, 0S processos e 0s aspectos fisicos e
tecnoldgicos (PANDEY et al., 2020; BOYES, 2015).

1.1.3 Computacdo em Nuvem

A CN é uma inovacdo que ajuda nas tomadas de decises, visto que, estas passam
a ser orientadas por meio da andlise de dados oriundos de alguns pontos focais. Tais
como: acessibilidade, sensibilidade e modelos de cobranca inteligentes de pagamentos
por utilizacdo. Além disso, tais solucBes trazem versatilidade no que tange as relacdes
empresariais e as pessoas. Neste sentido, a CN motiva as pessoas a armazenarem suas
informacdes e a executarem aplicag6es em servidores de terceiros (SUNDARAKANI et
al., 2019; BAYRAMUSTA, NASIR, 2016). Para o departamento de comércio dos EUA,
National Institute of Standards and Technology, a CN trata-se de uma tecnologia que
permite o acesso de forma onipresente, conveniente e sob demanda a rede por meio de
sistemas de tecnologia de informacdo configurdveis. Sistemas estes que trazem a
capacidade de serem provisionados e langados com agilidade e eficacia, favorecendo a
gestdo e a interacdo com fornecedores de servicos (NOVAIS et al.,, 2019; MELL,
GRANCE, 2011). Dessa forma, a CN € considerada um paradigma da tecnologia da
informac&o que passou a ser adotado por diversas empresas nos ultimos anos.

A CN pode ser utilizada em diferentes areas, como, por exemplo, nas cadeias de
suprimentos e na logistica (NOVAIS et al., 2020; SUBRAMANIAN et al., 2015). Nas
redes das cadeias de suprimentos, por exemplo, a tecnologia CN surgiu como um
paradigma moderno destinado a construcdo de industrias inteligentes (SUNDARAKANI
et al., 2019). Além de fornecer servicos de computagdo, esta tecnologia permite
armazenar dados de alto desempenho e com baixo custo e é uma capacitante na 14.0. Por
meio de plataformas ou dispositivos, a CN conecta pessoas e permite utilizar recursos de
tecnologia da informacgédo (SHOU et al., 2019; XU et al., 2018; MELL, GRANCE, 2011).
Em relacdo a varios modelos tradicionais de tecnologia da informacdo, a CN traz a

premissa de oferecer velocidade de transagéo de dados, flexibilidade, redugéo de custo,



19

eficacia e melhoria no desempenho organizacional (NOVAIS et al., 2020; MAQUEIRA
etal., 2019; JEDE, TEUTEBERG, 2016; LIU et al., 2016; SUBRAMANIAN et al., 2015;
SANCHEZ et al., 2012; MARSTON et al., 2011).

1.1.4 Internet of Things

A tecnologia loT surgiu na década de 90 (BUNTAK et al., 2019), porém como
conceito, seu termo foi criado em 1999 por Kevin Ashton (ALMEIDA et al., 2020),
pesquisador do Massachusetts Institute of Technology (GARCIA-MUINA et al., 2018),
e introduzido oficialmente em 2008 (BUNTAK et al., 2019). A 14.0 contribui com o
rapido desenvolvimento das tecnologias de informacdo e comunicacdo, tais como, I0T,
CN e sistemas ciberfisicos. Entre diversas oportunidades, estas tecnologias trazem a
premissa de favorecer a implementacdo de uma producdo sustentavel (ZHANG et al.,
2020a; MORELLA et al., 2020) e de melhorar de forma significativa a gestdo das
operacdes (TOMBIDO et al., 2018). A 10T pode contribuir com o desempenho das
tecnologias de producdo, uma vez que permite que as avaliacbes de impactos reais
baseadas em dados sejam desenvolvidas e melhoradas de forma continua (INGRAO et
al., 2021).

No contexto da dimensdo ambiental, a 10T estd entre as principais tecnologias
digitais desenvolvidas na 14.0, tecnologias estas que podem ajudar, por exemplo, na
transicdo sisttmica de uma economia linear para um modelo circular de economia. Isto
porque o desenvolvimento de uma economia circular (CE) utiliza modelos de negécios e
tecnologias da 14.0. Como, por exemplo: modelos de negdcios que adotem técnicas de
concepcao ecoldgica de um produto e redesenho de cadeias de suprimentos integrando
uma logistica reversa. Esta, no que lhe concerne, tem o potencial de recuperar o valor de
um produto no final de sua vida. A CE pode valorizar o que estd no desperdicio de
producéo. Isso porque ela visa desde o processo da economia linear, no que tange a
utilizacdo de matérias-primas e geracdo de residuos, que muitas das vezes ndo sdo
aproveitados, até modelos de negocios onde o desperdicio pode ser regenerado e
transformado em recursos (BRASSANELI et al., 2018; GARCIA-MUINA et al., 2018).

Na dimensdo econdmica, por exemplo, por meio da conexao entre dispositivos

equipados por chip, sensor ou qualquer dispositivo que tenha a funcionalidade de
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trabalhar em rede, de se comunicar e de partilhar dados (NAGY et al., 2018; HERMANN
etal., 2016), a loT permite trocar informac@es entre elementos e rede, levando ao aumento
da complexidade dos negdcios (ALMEIDA et al., 2020; JU et al., 2016). Em outras
palavras, a 10T permite a ligagdo de elementos fisicos com uma estrutura formada por
representacdes virtuais (GARCIA-MUINA et al., 2018; MADAKAM et al. 2015).

Com a capacidade de ligacdo em rede de dispositivos automatizados e
robotizados, a internet revolucionou a organizacdo dos processos tecnoldgicos e
possibilitou a criacdo de uma rede continua formada por pessoas, maquinas e empresas
(NAGY et al., 2018). Nas décadas anteriores ja havia automacgéo, computadores e robos,
porém o surgimento da internet ofereceu oportunidades e alavancou suas utilizacbes
(NAGY et al., 2018; GEISSBAUER et al., 2016; DELOITTE, 2015; MONOSTORI,
2014). A aplicacdo das praticas da 10T trouxe diversas complexidades e possibilidades de
desenvolvimento de modelos de negdcios. Por outro lado, a adogdo da loT também fez
com que muitos modelos de negdcios tradicionais parecessem ineficientes, devido ao fato
de suas perspectivas estarem voltadas apenas ao nivel da organizacdo (ALMEIDA et al.,
2020; IKAVALKO et al., 2018).

1.1.5 Manufatura Aditiva ou Impressdo 3D

A manufatura aditiva ou impressao tridimensional 3D trata-se de uma tecnologia
de fabricacdo aditiva que constroi objetos criados por camada sobre camada de materiais
(como, ceramica, metais e polimeros) (HOLZMANN et al., 2019; STEENHUIS,
PRETORIUS, 2017; WOHLERS ASSOCIATES, 2017). Para fazer mapas topograficos,
as primeiras versdes de impressdo 3D surgiram no final do século X1X. Nesta época, estas
versdes traziam patentes que descreviam métodos de fotoescultura (MARQUARDT,
ZHENG, 2016).

A impressdo 3D é uma tecnologia da 14.0 explorada por muitas organizagcdes em
setores diversificados. As empresas podem explorar esta tecnologia em maultiplas
aplicacdes, como, por exemplo, na prototipagem e na producdo de componentes e
ferramentas (CHAUDHURI et al., 2019; ANUSCI, 2015). A aplicacdo desta tecnologia
também permite imprimir pegas sobressalentes para caminh@es, avifes e navios em

movimento, evitando ou reduzindo atraso nas operagdes. Entre outros beneficios, a
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impressao 3D tem o potencial de promover a melhoria continua no quesito flexibilidade,
velocidade e custo de logistica (AKBARI, HA, 2020). A impressdo 3D associada a outras
tecnologias da 14.0 ajudam as empresas a satisfazerem ndo somente as necessidades, mas
também os requisitos dos clientes. Além disso, impressdo 3D permite personalizar
produtos e pode levar uma producdo convencional realizada em larga escala para uma
producdo personalizada (SUN et al., 2020).

Atualmente, os avangos tecnologicos com 0s acessos as diversas instrucoes e
desenhos de fonte aberta e a redugdo dos precos das impressoras 3D possibilitam a
impressdo dos objetos em casa pelos préprios consumidores (HALASSI et al., 2019;
KIETZMANN et al., 2015). No contexto da dimensdo ambiental, considera-se a
tecnologia impressao 3D como amiga do meio ambiente, pois os residuos e 0s produtos
gerados com a utilizacdo desta tecnologia podem ser reciclados em outras operacfes 3D
(SUN et al., 2020).

1.1.6 Realidade Aumentada

Os sistemas baseados na RA suportam uma variedade de servigos, tais como a
selecdo de pecas num armazém e o envio de instrucBes de reparacdo através de
dispositivos moveis. Além disso, estes sistemas permitem fornecer aos trabalhadores
informacgdo em tempo real e proporcionar melhoria nas etapas de tomadas de decisdes e
de planejamento de procedimentos de trabalho (RURBMANN et al., 2015). Em meio as
diversas funcionalidade, a RA pode contribuir com a prevencgéo de riscos de acidente e
com a promocao da seguranca. Por exemplo, pode ser aplicada na mitigacéo de riscos
mecanicos das estruturas de prateleiras e de riscos de sobreaguecimento de equipamentos
elétricos, além disso, pode contribuir com a gestdo de emergéncia (DAMIANI et al.,
2020).

Entre os equipamentos baseados na tecnologia de RA, os Oculos inteligentes
otimizam a forma de sobrepor objetos de RA préximo ao mundo real. Os éculos
inteligentes também permitem obter informacdes por meio de simbolos impressos nos
préprios objetos (DAMIANI et al., 2020). Outro exemplo de aplicacdo de RA é por meio
do treinamento virtual. Onde, por software se cria um ambiente virtual 3D realista e com

6culos de RA os trabalhadores podem aprender e interagir com as maquinas ao clicar
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numa ciber-representacdo (RURMANN et al., 2015). Em um ambiente de ensino, por
exemplo, uma plataforma de RA permite expandir o0 acesso de cursos com aplicacdes
gréficas e virtuais (NEFFATI et al., 2021). Solmaz et al. (2021), destacam que a
combinagéo entre as tecnologias RA, realidade virtual e simulagdo pode ser aplicada na
digitalizacdo de diversas areas, como, por exemplo, em um ambiente de estudo de
engenharia utilizando um processo de sintese de sabao liquido para ensinar conceitos de
engenharia quimica. Ainda neste contexto, Solmaz et al. (2021) notam que o alojamento
de contetdos técnicos produzidos por meio destas tecnologias requer habilidade
multidisciplinar em todo o processo de desenvolvimento técnico, o que torna esta préatica

um desafio.

1.1.7 Robdtica

As tecnologias como robética, blockchain, BD e CN contribuem com mudancas
em varios setores (KAUR, 2019). O fenémeno da 14.0 fez com que as fabricas inteligentes
passassem a utilizar a robotica para melhorar os seus desempenhos (BEDNAR, WELCH,
2020). A relagdo robdtica, 10T e 1A tem o potencial de promover melhoramento continuo
nas producdes. Estas tecnologias integradas permitem que as linhas de producéo
controladas digitalmente gerem resultados mais precisos e confiaveis (BEDNAR,
WELCH, 2020). Diferente do passado, no qual era necessario programar os robds por
meio de unidade autdnoma para que eles pudessem realizar suas tarefas, os avangos dos
sensores permitem que os robds entendam e respondam ao seu ambiente. De tal forma
que os levam a realizar uma variedade de tarefas. Atualmente, os robds podem até se
conectarem a uma rede de outros rob6s de forma remota (SCHWAB, 2016). A robotica
esta entre as tecnologias que levam as empresas a reduzirem os seus custos de producao
(BETTIOL et al., 2020) e permite que as empresas melhorem o gerenciamento de suas
operagdes e aumentem a produtividade (BETTIOL et al., 2020; MITTAL et al., 2018).

Com o desenvolvimento tecnoldgico, os robds tendem a ter a sua estrutura e
funcionalidade inspiradas por estruturas biologicas complexas, imitando os padrdes e as
estratégias da natureza (SCHWAB, 2016). Os robds sdo utilizados em diversas areas,
como, por exemplo: na alimentacdo, na producdo, na saide e nos servigos. Os fatores

voltados a qualidade de vida e a seguranca das pessoas sdo considerados as premissas na
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utilizacdo dos robbs. Além de ser aplicada em tarefas perigosas e ajudarem 0s
trabalhadores, a robotica também esta presente no lazer e nas tarefas domésticas
(NUNES, BARBOSA, 2020).

Entre as diversas aplicacdes, a robotica pode, por exemplo, ser usada para rastrear
alimentos ao logo de uma cadeia de suprimentos (KAUR, 2019). A utilizagcdo de robds
integrados a tecnologia IoT em industrias pode oferecer beneficios, como: assisténcia em
momentos de panico, controlar o acesso de pessoas em locais restritos e prever situacdes
de riscos (TERRY et al., 2020; GRIECO et al., 2014). Por outro lado, a sociedade em
geral preocupa-se com a possibilidade de substituicdo de trabalhadores pelo robd
(BEDNAR, WELCH, 2020). Neste contexto, no que tange a aplicacdo da robotica no
trabalho, tais pensamentos trazem trés percepcdes: otimismo por se proteger das tensdes
fisicas e mentais oriundas do trabalho, pessimismo pelo receio de substituicdo da mao de
obra humana pela méquina e ceticismo por pensar que nada mudara (NAM, 2019).

1.1.8 Simulacéo

A simulacdo é definida como um método que permite a modelacdo realista de
sistemas e processos. A utilizagdo da tecnologia de simulagdo apoia as outras tecnologias
da 14.0 (TAMAS et al., 2020, 2012), e a necessidade de sua utilizacdo torna-se cada vez
mais relevante (GHADGE et al., 2020; GORECKI et al., 2020). A utilizacdo de
modelacao de simulacdo permite que os processos sejam analisados e avaliados de forma
mais eficiente evitando as falhas durante as fases de planejamentos (TAMAS et al., 2020).
A adocao das técnicas de simulacdo no gerenciamento das opera¢des contribuiem com a
previsdo de reducdo de custos de pecas e outros produtos especificos (LIEDER et al.,
2017; TAKAKUWA, 1997). Durante o periodo inicial de adogdo, as técnicas de
simulacgéo tanto apoiam a integracdo dos conceitos de adogdo quanto implicam na reducéo
do custo operacional (LIEDER et al., 2017).

Entre diversas areas de aplicacdo da simulacdo, em uma cadeia de suprimentos,
por exemplo, os resultados oriundos da simulacdo podem mostrar visuais 2D e 3D e
ajudar na compreensao e na analise do movimento de um inventério. Além disso, também
podem avaliar os atrasos de armazenamentos em curtos espagos de tempo (ABIDEEN,

MOHAMAD, 2021). Entre outros exemplos, as fabricas inteligentes permitem a
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integracdo entre seus sistemas de producdo com software de desenho e favorecem as
tecnologias voltadas as simulacdes de operacGes (FATORACHIAN, KAZEMI, 2020;
RASHID, TIAHJONO 2016). A simulacao possibilita manipular os protétipos virtuais,
além de replicarem e reproduzirem experiéncias e desenvolverem modelos virtuais
acessiveis (GORECKI et al., 2020; TAYLOR, 2019). A simulacao pode apoiar a linha de
producdo numa fabrica digital, instrumento grafico aplicado no planejamento de
producéo por software especifico, e contribuir com a analise do resultado da operacéo.
Assim como, esta tecnologia também pode ajudar na andlise de fatores voltados a
realizacdo de trabalho, tais como: carga de trabalho e condi¢gGes ergonémicas. Em
operacgdes que utilizam robds, estas analises podem favorecer ao planejamento de acdes
voltadas a evitar movimentos desnecessarios e perdas de tempo (NUNES, BARBOSA,
2020; VIDAL et al., 2009). No contexto do meio ambiente, a simulacdo pode ajudar no
calculo dos indices de ecoeficiéncia, por exemplo, e com isso promover a melhoria da
eficiéncia no que tange a exploracdo de recursos naturais (ROSA et al., 2020;
RONNLUND et al. 2016).

1.1.9 Sistemas de Integracao Vertical e Horizontal

A 14.0 permite uma integracdo vertical e horizontal bem sucedida (SONY, NAIK,
2020). Na integracéo vertical, varios subsistemas hierarquicos na organizagéo se integram
para construir um sistema de producéo eficaz (SONY, NAIK, 2020; STOCK, SELIGER,
2016) e alavancar projetos da 14.0. Tais como, a integracdo entre 0s sistemas
departamentais e os sistemas de producdes inteligentes com outros sistemas que
envolvem a organizagdo. No contexto de buscar a sustentabilidade na gestdo da cadeia de
suprimentos, por exemplo, a integracdo vertical envolve a colaboracao de fornecedores e
clientes (BAG et al., 2018; SUNG, 2018; QIN et al., 2016; STOCK, SELIGER, 2016;
ZHOU et al., 2015; HARRIGAN, 1984).

A integracdo horizontal se d& por meio da integracdo de redes de valor que
favorecem a colaboracdo entre as organizacbes (SONY, NAIK, 2020; FOIDL,
FELDERER, 2015). A criacdo da integracdo horizontal das organizagdes que compdem
a cadeia de valor origina-se da digitalizacdo. Esta por sua vez, traz a premissa de um novo

ecossistema eficiente, autoregulador, auto-otimizador e autoevolutivo (SONY, NAIK,
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2020; SONY, 2018). Dessa forma, as empresas tendem a realizar a integragdo sobre o
valor do negdcio envolvendo expansdo, fusbes e aquisicdes. Além disso, a integracao
horizontal estimula a sustentabilidade em projetos que envolvem a 14.0 (BAG et al., 2018;
QIN et al., 2016).

A integracéo vertical e horizontal das tecnologias de informacgéo e comunicagéo,
além da engenharia ponta a ponta ao longo do ciclo de vida do produto, estdo entre as
tecnologias da 14.0 que permitem trocar dados em tempo real: na cadeia de suprimentos,
entre clientes, produtos e instalagdes de producdo (BIRKEL, MULLER, 2021).
Juntamente com o desenvolvimento do capital humano e com a gestdo de mudangas, a
integracdo vertical e horizontal favorece o alcance dos objetivos digitais de uma empresa
para além da automatizacdo de processos, dos sistemas de qualidade e da busca da
satisfacdo dos clientes (BAG et al., 2018). Além de compromisso de gestdo, enfoque no
capital humano e gestdo da mudanga, a integracao vertical e a integracéo horizontal estdo
entre os facilitadores que relaciona a 14.0 a sustentabilidade da cadeia de suprimentos.
Estes facilitadores podem, por exemplo, impulsionar a sustentabilidade subjacente numa
rede da cadeia de suprimentos (BAG et al., 2018).

1.2 Sustentabilidade

O conceito de sustentabilidade originou-se da biologia e da economia. Na
biologia, por meio da ecologia, a sustentabilidade reflete a resiliéncia quanto a capacidade
de recuperacao e reproducdo dos ecossistemas relacionados as interven¢des humanas ou
naturais. Na economia, a sustentabilidade expressa um adjetivo voltado ao
desenvolvimento ocorrido ao longo do século XX, onde se percebe que a crescente
expansdo do padréo de producdo e consumo ndo tem a capacidade de durar por muito
tempo. Mediante os resultados das reunides de Estocolmo (1972) e do Rio (1992),
observa-se que além da dimensdo ambiental, o desenvolvimento também reflete a
dimensdo social. Dessa forma, a sustentabilidade também passou a contemplar a
qualidade de vida e a equidade social das presentes e das futuras geracbes (DO
NASCIMENTO, 2012).

Em 1972, a Conferéncia das Nag¢bes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano,

realizada em Estocolmo, Suécia, marcou o reconhecimento do conceito desenvolvimento
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sustentavel. A formaliza¢do do termo desenvolvimento sustentavel aconteceu em 1987,
por meio do relatorio “Nosso Futuro Comum”, conhecido como Relatorio Brundtland
(FIORINI et al., 2019). Segundo o relatério Brundtland (1987), desenvolvimento
sustentavel ¢ “o desenvolvimento que satisfaz as necessidades do presente sem
comprometer a capacidade das geracBes futuras de satisfazerem as suas proprias
necessidades” (BELAUD et al., 2019; WCED, 1987). O desenvolvimento sustentavel
requer que a sociedade atenda as suas necessidades por meio de um processo de
transformacdo e harmonia em relagdo a exploracdo dos recursos naturais, orientacao do
desenvolvimento tecnoldgico, direcionamento dos investimentos e mudangas
institucionais. Para atender as necessidades do presente e ndo comprometer as
necessidades das geracdes futuras (UN, 2020a).

Em 2015, as Nagdes Unidas apresentaram 17 objetivos de desenvolvimento
sustentavel que fazem parte dos compromissos de diversos paises, compromissos que
trazem a premissa de buscar um futuro sustentavel e melhor para todos. Os 17 objetivos
sdo: sem pobreza; fome zero; boa saude e bem-estar; educacdo de qualidade; igualdade
de género; agua limpa e saneamento; energia limpa e acessivel; trabalho digno e
crescimento econdmico; inddstria, inovacdo e infraestruturas; desigualdades reduzidas;
cidades e comunidades sustentdveis; consumo e producdo responsavel; acdo climética;
vida abaixo da agua; vida na terra; paz, justica e instituicGes fortes; e parceria para 0s
objetivos (DAU et al., 2019; UN, 2016). O estabelecimento dos 17 objetivos de
desenvolvimento sustentavel se deu com 169 metas. A base desses objetivos foram as
métricas e os indicadores voltados aos impactos positivos nas dimensdes sociais,
econdmicas e ambientais do desenvolvimento sustentavel (MODGIL et al., 2020; GALLI
etal. 2018; NERINI et al. 2018; SPANGENBERG, 2017; ALLEN et al.; 2016; UN 2015).

O meio ambiente, a sociedade e a economia formam o triple bottom line (TBL) e
sdo os pilares que sustentam o desenvolvimento sustentavel (DE ANDRADE, 2018;
LUTHRA, MANGLA, 2018; JABBOUR et al., 2018). O conceito TBL, também
conhecido 3BL, surgiu em 1994 por John Elkington (ELKINGTON, 2018). Considera-se
0 TBL como um conceito por meio do qual examina-se 0s impactos sociais, econdmicos
e ambientais. Em que, as acdes voltadas a sustentabilidade devem ser trabalhadas de
forma integrada, ndo substituido uma dimensdo do TBL pela outra (KIEL et al., 2017;
SRIDHAR, JONES, 2013; GIBSON, 2006). Neste contexto, Elkington, 2018, discorre


https://hbr.org/search?term=john%20elkington

27

que o TBL néo foi planejado para ser somente uma ferramenta de contabilidade, e sim
para estimular um pensamento que também abrangesse as questdes voltadas a saude de
bilhdes de pessoas e do planeta.

A dimenséo social do TBL prevé os fatores que promovam o bem-estar, como: a
salide e a seguranca, a responsabilidade social, o tratamento equitativo, as oportunidades
e adiversidade (YU et al., 2020; WU et al., 2015; NIKOLAOU et al., 2013; BERG et al.,
1996). A 14.0 possui um influente papel no contexto das mudancas sociais, nas inovagoes
tecnoldgicas e nas organizagdes (ROBLEK et al., 2020). Estas, por sua vez, trazem um
potencial de contribuir com a dimens&o social do TBL, por meio de a¢des especificas
voltadas a preservacdo e ao desenvolvimento do capital humano e social (DYLLICK,
HOCKERTS, 2002; HUBBARD, 2009; KIEL et al., 2017). Neste contexto, Raut et al.
(2019) contribuem com algumas questdes que podem favorecer a dimens&o social, entre
elas: o envolvimento e a integragdo dos trabalhadores, a valorizagdo do trabalho, a
formacéo e o equilibrio entre a vida pessoal e a vida profissional. Como por exemplo, na
Otica da salde e seguranca do trabalho, a industria 4.0 pode contribuir com melhores
condicdes de trabalho e ajudar a reduzir acidentes (SILTORI et al. 2021).

A dimensdo econdmica visa a sustentabilidade no que tange ao desempenho
financeiro das organizagdes, como, por exemplo, a rentabilidade, o retorno de
investimentos, o retorno de ativos e o retorno de vendas (YU et al., 2020; MARTINEZ-
JURADO, MOYANO-FUENTES, 2014; FLYNN et al., 2010; COCHRAN, WOOD,
1984). Nesse contexto, a 14.0 permite que as organizacdes alcancem valores econdémicos,
como competitividade, produtividade e consequentemente o crescimento das receitas
(BONILLA et al., 2018). Braccini e Margherita (2019) realizaram um estudo de caso em
uma empresa de manufatura, no qual os autores investigaram qual o nivel de ado¢éo da
14.0, bem como analisaram o processo pelo qual a empresa adotou a 14.0. O resultado da
pesquisa mostrou que a 14.0 apoia as dimens6es do TBL, contribuindo com melhorias na
produtividade e no desempenho econdmico. Entre outros objetivos, a dimensdo ambiental
visa a preservacao dos recursos naturais, a utilizacdo da energia de forma eficiente e a
busca da reducéo da externalidade negativa, como, por exemplo, no que tange a polui¢édo
resultante da utilizagéo de recursos de forma ineficiente (ZHU, SARKIS, 2004; HALL et
al., 2010; CHAVEZ et al., 2020; YU et al., 2020). O consumo de recursos naturais

renovaveis, a reciclagem e a regeneracdo de recursos, 0 resenho dos processos
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operacionais com énfase na minimizagdo de recursos e a CE sdo fatores que podem
favorecer a dimensdo ambiental do TBL (BRACCINI, MARGHERITA, 2019). Neste
contexto, Braccini e Margherita (2019) ressaltam que a monitorizacdo continua do
consumo de energia e a diminuicdo da utilizagdo de recursos estdo entre os fatores que
contribuem com o TBL, e a aplicacdo das tecnologias da 14.0 podem favorecer esta
dimensdo. No que tange a relacdo entre os temas 14.0 e sustentabilidade, Gajdzik et al.
(2020) destacam que o conceito sustentabilidade na 14.0 é novo na literatura e combina
com os objetivos do desenvolvimento sustentavel considerando a adogéo e as solucdes da
14.0 no TBL.

1.3 Sustentabilidade e Industria 4.0 em meio a Covid-19

Vaérios paises estdo atualmente lidando com a emergente pandemia da covid-19,
gue teve um impacto imediato na sociedade, na economia e no meio ambiente. Neste
cenario pandémico, entre diversos aplicativos e recursos, as tecnologias da industria 4.0
estdo ajudando a sociedade a tomar medidas para combater e mitigar a disseminacdo da
covid-19, contribuindo por exemplo com a area da salde e com a continuidade dos
negocios. As Nac¢oes Unidas alertaram que as consequéncias da pandemia poderao causar
um retrocesso nos cumprimentos dos objetivos de desenvolvimento sustentavel. Este
atraso podera ocorrer por anos ou décadas devido a desafios de crescimento e desafios
fiscais que os paises poderdo encontrar (UN, 2020e). A realidade do futuro do trabalho e
da sociedade tende a seguir as transformacdes tecnoldgicas, a demografia e a
globalizagdo. Neste contexto, a pandemia da covid-19, acelera as tendéncias ja em curso
e causa um efeito modificador (MCGOWAN, 2020; SCHULTE et al., 2020) nas
dimensfes sociais, econdmicas e ambientais do desenvolvimento sustentivel. As
tecnoldgicas da 14.0, como: IA, aprendizagem de maquinas e 10T estdo sendo aplicadas
para auxiliar no tratamento, na prevencdo e no controle da covid-19. Na area da salde,
essas tecnologias ajudam na interpretacdo de imagens, de textos, de dados medicos e no
entendimento das linguagens humanas (MURDOCH, DETSKY, 2013; MISAWA et al.,
2018). A IA integra e ajuda as tecnologias de varredura, por exemplo: ressonancia
magnética, tomografia computadorizada e raios-x (MADURAI ELAVARASAN,
PUGAZHENDHI, 2020).
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No contexto da pandemia da covid-19, a IA pode contribuir com: o rapido
diagnostico dos pacientes positivos, a epidemiologia, o tratamento da doenca e os fatores
socioecondémicos (HUANG et al., 2021). As impressoras 3D possibilitam a producéo de
respiradores em grande escala (MADURAI ELAVARASAN, PUGAZHENDHI, 2020;
ROBINSON, 2020). Devido ao fechamento de universidades devido ao distanciamento
social, algumas atividades de pesquisas sociais e comportamentais, por exemplo,
passaram a ser realizadas por meio de plataformas de videoconferéncia (MARHEFKA et
al., 2020). Quando possivel, atendimentos médicos ambulatoriais passaram a acontecer
de forma virtual, pois a prestacdo dos cuidados com a salde aglomera varias pessoas ao
mesmo tempo, em salas de espera podendo disseminar a covid-19 (SIMPSON,
ROBINSON, 2020).

Conforme a UNEP, cerca de 60% das doencas infecciosas humanas e 75% das
doencas emergentes sdo transmitidas por meio dos animais. O Coronavirus por exemplo
esta ligado a atividade humana. Ainda que a disseminacao da covid-19 néo esteja clara,
os especialistas da UNEP reunem recentes dados cientificos e relatam sobre alguns pontos
relacionados a covid-19. Entre os dados tem-se que: as transformagdes do meio ambiente
estdo entre os determinantes do surgimento de zoonoses. As transformagfes ambientais
realizadas pelo homem resultam em ambientes que favorecem determinados pat6genos.
Logo, um ecossistema preservado contribui no controle das doencas e dificulta a
disseminacéo dos patdgenos (UN, 2020f).

A pandemia da covid-19 é uma crise global de satde e econémica para um elevado
numero de pessoas (UN, 2020b) e além dos impactos causados nos eixos da sociedade e
da economia, a covid-19 também causou impactos no meio ambiente. Os efeitos da
necessidade de bloqueio das atividades humanas devido a pandemia global da covid-19
trazem impactos negativos em relacdo a sociedade e a economia. Por conseguinte,
apresentam alguns efeitos positivos para 0 meio ambiente natural (MUHAMMAD et al.,
2020). As subsegdes do presente capitulo discorrerdo sobre alguns impactos sociais,
econdmicos e ambientais observados em tempos de covid-19. Impactos estes cujos efeitos

podem ser permanentes, de curto ou de longo prazos.
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1.3.1 Impactos Sociais em tempos de Covid-19

Em dezembro de 2019 foi relatado o primeiro caso de uma pneumonia
desconhecida, em Wuhan, na China. O surto se espalhou por diversas regides. Em 30 de
janeiro de 2020 a World Health Organization (WHO) declarou uma emergéncia de salde
publica internacional devido ao surto da doenca. Em 11 de fevereiro a nova doenca de
Coronavirus recebeu o nome pela WHO de covid-19 (WHO, 2020). Em 11 de marco de
2020 a WHO caracterizou a covid-19 como uma pandemia. Até a data de 28 de outubro
de 2021 foram notificados 244.897.472 casos de covid-19 no mundo incluindo 4.970.435
casos de 6bitos no mundo. De acordo com a WHO, até a data de 25 de outubro de 2021,
administrou-se, a nivel global, um total de 6.697.607.393 doses de vacina (WHO, 2021).

Entre diversos impactos, segundo a WHO, grande parte da sociedade foi afetada
com pressdo psicologica e estresse devido aos riscos de contaminacdo, a necessidade de
distanciamento social e as incertezas relacionadas a pandemia de covid-19. Tais fatores
podem gerar ou agravar problemas mentais (UN, 2020d). Entre as formas de responder a
pandemia, as organizagbes procuraram melhorar os processos de trabalho e dar
continuidade nos negdcios, o que levou ao impulsionamento das tecnologias da 14.0.
Devido a este impulsionamento, estima-se que havera uma demanda por mao-de-obra
qualificada em varios seguimentos (STEFKO et al., 2021). Por um lado, este cenario
podera gerar empregos, por outro lado, o trabalhador precisara estar qualificado para
preencher esta demanda. Para Zhang et al. (2020Db), as organizagdes podem assegurar a
continuidade dos negdcios por meio do aproveitamento de tecnologias e dos recursos
sociais e naturais.

A preservacdo ambiental esta entre os desafios do seculo XXI, porém durante o0s
Gltimos meses, as a¢Oes de intervencdo e prevencao adotadas pela sociedade para prevenir
a disseminagdo da covid-19 também causou efeitos positivos para 0 meio ambiente
(CHAKRABORTY, MAITY, 2020). Melhoria da qualidade do ar, reducdo de ruido
ambiental e praias limpas foram os impactos positivos relacionados as medidas de
intervencdo devido a pandemia da covid-19 (ZAMBRANO-MONSERRATE et al.,
2020).
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1.3.2 Impactos Econémicos em tempos de Covid-19

Segundo a Organizacdo Internacional do Trabalho, os paises que possuem maiores
economias informais sdo os mais prejudicados com as consequéncias econdmicas das
medidas de intervencdo devido a pandemia. A América Latina e os Estados Arabes
possuem 89% do percentual de trabalhadores da economia informal, seguidos pelos
paises: Africa (83%), Asia e Pacifico (73%) cada e Europa e Asia Central (64%) cada
(UN, 2020b). Corroborando com a pesquisa, um estudo realizado por Stefko et al. (2021)
sobre a gestdo econdbmica das empresas industriais eslovacas de média intensidade
energética mostrou que diversas empresas obtiveram gueda em suas vendas em relacao
ao periodo anterior a pandemia, visto que muitas empresas nao estavam preparadas para
passar por situacdes emergentes. Diferente da maioria das empresas do segmento de
engenharia mecanica que tinham em seus planejamentos estratégicos, solucdes de sistema
a longo prazo para crises. Diante disso, mediante este cenario pandémico, as empresas
precisaram ser resilientes respondendo a crise e procurando melhorar 0s seus processos,
utilizando a automatizacéo e a tecnologia da informacéo.

Na Otica das cadeias de suprimentos, por exemplo, Zhang et al. (2020b)
destacam que a resiliéncia das cadeias de suprimentos pode favorecer a restauracdo de
suas operacdes dentro de um periodo razoavel. No contexto ambiental, as acdes de
intervencgdo na sociedade para impedir a disseminagéo da covid-19, como, por exemplo:
distanciamento social, fechamento de algumas atividades econémicas e fechamento de
sistemas de transporte colaboraram com melhorias no meio ambiente, como: diminuicdo

da poluicdo da dgua e do ar em certas partes do mundo (SAADAT et al., 2020).

1.3.3 Impactos Ambientais em tempos de Covid-19

A medida de intervencdo que ndo permitiu a presenca de turistas nas praias,
resultou em praias limpas e com aguas cristalinas. Entre elas: as praias de: Acapulco no
México, Salinas no Equador e Barcelona na Espanha (ZAMBRANO-MONSERRATE et
al., 2020). A reducgdo da quantidade de barcos a motor no Canal de Veneza devido as
medidas de intervencdo para mitigar a covid-19, proporcionou &guas cristalinas sendo

possivel ver os peixes no canal (SAADAT et al., 2020). Devido as restri¢cdes de viagens
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e paralisacdo temporaria das fabricas pelo distanciamento social, houve a diminui¢éo da
poluicdo do ar e das emissdes de carbono (STEFFEN et al., 2020). Evidéncias divulgadas
pela Administracdo Nacional de Aeronautica e Espaco e pela Agéncia Espacial Europeia
sugeriram uma melhora na qualidade ambiental e na reducao de didxido de nitrogénio em
até 30% em alguns locais afetados pela covid-19, como: Wuhan, Italia, Espanha e EUA
(MUHAMMAD et al., 2020). Em um estudo realizado em 22 cidades da india sobre a
qualidade do ar durante o periodo de restricdo das atividades humanas, observou-se uma
reducdo de material particulado e um aumento de ozoOnio na maioria das regides
estudadas. Os pesquisadores entenderam que o aumento do 0zonio possa ter ocorrido
devido a diminuicdo dos materiais particulados (SHARMA et al., 2020b). Na Malasia
também houve reducdo das emissdes de poluentes atmosféricos devido a ordem de
controle de movimento, a suspensao das opera¢fes industriais e a menos veiculos nas
estradas (ABDULLAH et al., 2020). Na Espanha, apds duas semanas de bloqueio das
atividades humanas, percebeu-se a diminui¢do da poluicdo do ar urbano e um destaque
quanto a reducdo dos poluentes dioxido de nitrogénio e black carbono, emitidos
principalmente por meio de trafego de veiculos (TOBIAS et al., 2020). A reducdo dos
sistemas de transporte resultou na diminui¢cdo do consumo de energia e da demanda de
petréleo favorecendo a qualidade ambiental (MUHAMMAD et al., 2020). Um estudo
realizado na China mostrou que em relacdo ao meio ambiente, a curto prazo, houve
melhora na qualidade do ar, redugdo da emissao de carbono, reducéo na concentracao de
dioxido de nitrogénio na atmosfera, além de diminui¢&o no consumo de energia (WANG,
SU, 2020).

No contexto dos impactos negativos relacionados ao meio ambiente, tém-se: o
aumento de residuos e a diminuicdo da reciclagem (ZAMBRANO-MONSERRATE et
al., 2020); geragdo de lixos infectados por meio de pacientes acometidos pela covid-19
que realizam o tratamento em casa; lixos infectados em condigdes de manuseios e
transportes, e tratamentos finais realizados de formas inadequadas representando riscos
as pessoas e ao meio ambiente (MOL, CALDAS, 2020). Conforme a UNEP, a
humanidade precisa agir no presente para alcancar um futuro resiliente e sustentavel. A
natureza esta ameacgada por impactos ambientais, como: aquecimento global, poluicéo,
perda de habitat e biodiversidade. Para enfrentar a pandemia do covid-19 e se preparar

para o futuro é necessario gerenciar os residuos perigosos e bioldgicos e colaborar com o
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desenvolvimento sustentavel (UN, 2020f). A reducao do ruido sismico, por exemplo, é
um dos efeitos modificadores ambientais observados mediante as acdes da sociedade para
mitigar a disseminacédo da covid-19. O sismologo Thomas Lecocq registrou o fendmeno
no Observatério Real da Bélgica. Segundo Lecocq, a implantagdo das medidas de
intervencdo fez com que o ruido sismico gerado pela sociedade fosse reduzido em cerca
de um terco. Esse fenémeno também foi observado por outros sismdlogos em outras
localidades, como: Zurique, Londres, Paris, Los Angeles, Japdo, Italia, Costa Rica e Chile
(BBC, 2020).
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2. Metodologia

A metodologia utilizada para o desenvolvimento desta pesquisa se baseou em uma
busca bibliografica apoiada pelo método PRISMA - principais itens para relatar revisdes
sistematicas e meta-analises (MOHER et al., 2009). Segundo Durach et al. (2017), a
revisao sistematica da literatura segue 0s seguintes parametros: o primeiro € identificar o
campo da pesquisa, em seguida combinar as palavras-chave para a pesquisa nas bases de
dados eletronicas, definir os critérios de inclusdo e exclusdo dos artigos e analisar a
literatura. Em uma revisdo sistematica, a meta-analise permite, por meio de técnicas
estatisticas, integrar os resultados dos estudos selecionados para a pesquisa (MOHER et
al., 2009).

O delineamento da pesquisa envolveu as seguintes etapas: formulacdo da pergunta
norteadora, levantamento bibliografico, selecdo dos artigos relevantes ao tema,
construcdo do banco de dados, analise e discussdo dos resultados. A pesquisa visou
responder a seguinte pergunta: “Qual a relagédo e (ou) a aplicacéo da 14.0 nas dimensdes
sociais, econdmicas e ambientais da sustentabilidade?”.

As bases de dados eletronicas utilizadas para o levantamento bibliografico foram
a Scopus e a Web of Science (Wos). A busca bibliografica ocorreu durante os meses de
janeiro e abril do ano de 2021. Além disso, por tratar-se de um tema novo e em constante
crescimento, a busca dos artigos ocorreu sem restricdo temporal. Como pardmetro de
busca, a pesquisa desenvolveu-se por meio das palavras-chave: industry 4.0 e
sustainability. Ainda, com o propdsito de selecionar os artigos mais relevantes ao tema,
esta fase de busca aplicou os seguintes recortes: filtros de artigos e revisoes, exclusdo de
artigos duplicados, leitura de titulos e resumos, e inclusdo de artigos que continham as
palavras-chave: industry 4.0 ou fourth industrial revolution e sustainability ou
sustainable ou triple bottom line em seus titulos. Ressalta-se que, com o propdsito de
delimitar o tema e abranger as dimens@es da 14.0 de forma geral e ndo especifica, durante
a fase de inclusdo dos artigos, a pesquisa limitou-se apenas as palavras-chaves descritas
acima. Dessa forma, os artigos que continham palavras que relacionavam a 14.0, como
por exemplo, BD, digitalization, autonomous vehicles, entre outros, foram eliminados. A
leitura dos titulos e resumos antecedeu a Ultima fase de recorte de artigos, para maximizar

a busca de artigos relevantes que relacionavam o tema 14.0 e sustentabilidade.
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A pesquisa bibliogréfica teve como objetivo buscar artigos voltados a relacao
entre 14.0 e sustentabilidade, bem como, selecionar os artigos a tratar sobre oportunidades
e desafios presentes nessa relacdo. A pesquisa bibliografica e o tratamento dos artigos
desenvolveram-se da seguinte forma: pesquisou-se os artigos indexados nas bases de
dados eletronicas da Scopus e Wos utilizando as palavras-chave e os critérios de filtros,
exclusdes e inclusdes dos artigos. Para a organizacdo e o gerenciamento dos artigos este
trabalho utilizou o gerenciador de referéncias bibliograficas Mendeley. Com o propdsito
de otimizar a analise da extracdo de dados dos artigos incluidos, construiu-se um banco
de dados por meio de planilha eletrdnica e graficos no Microsoft Excel. O banco de dados
relacionou titulos, autores, anos, instituicdes, paises e periddicos. Além disso, este estudo
também utilizou o software bibliométrico VOSviewer para mapear e analisar a rede de
coautoria entre autores, rede de coautoria entre paises e rede de ocorréncia de palavras-
chave dos artigos incluidos na pesquisa. Como o conjunto de artigos selecionados para a
pesquisa estavam organizados em pastas no gerenciador de referéncias bibliograficas
Mendeley, sua integracédo para o software bibliométrico VOSviewer ocorreu exportando
os artigos em formato research information systems (RIS). O que possibilitou o
mapeamento da rede de coautoria entre autores e da rede de ocorréncia de palavras-chave.
Para mapear a rede de coautoria entre paises, realizou-se a busca dos artigos selecionados
para a revisao da literatura na base de dados eletrénicas da Scopus. Apés selecionar 0s
artigos, exportou-se os mesmos em formato comma-separated values (CSV). A fase de
levantamento bibliografico iniciou com 1.325 artigos e resultou em 94 artigos apés a
aplicacdo das fases de recortes. A Figura 1 descreve os parametros e os resultados obtidos

durante o levantamento bibliografico.
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Inclusdo de artigos que contém as palavras-chave:
industry 4.0 ou fourth industrial revolution e
sustainability ou sustainable nos titulos:

(324 artigos totais) -
(230 artigos excluidos)
(Total: 94 artigos)

Figura 1 — Sintese do levantamento bibliogréafico
Fonte — Elaboracdo prépria (2021)

Com o proposito de delimitar ainda mais o tema da pesquisa, realizou-se a leitura
na integra dos 94 artigos selecionados e exclui-se 18 artigos, por ndo atenderem o objetivo
da pesquisa. Dessa forma, o resultado desta pesquisa compreendeu 76 artigos, 284

autores, 260 palavras-chave, 33 periddicos e 42 paises. A busca bibliografica retornou
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artigos do ano de 2015 até 2021. Percebe-se que mesmo deixando o recorte temporal
aberto, seguindo os critérios de busca realizados nesta pesquisa, 0 primeiro trabalho
surgiu em 2015. Isso se da devido a inovagdo do tema 14.0, em que o termo surgiu em
2011 e teve o0 seu conceito fundamentado em 2013. Em contrapartida, apesar de o
conceito TBL ter surgido em 1994, a exploragéo entre os dois conceitos é nova. A Figura
2 relaciona a quantidade de artigos por ano. O Anexo | apresenta os 76 artigos

selecionados na busca bibliografica e traz os seus objetivos.

2021 |12

2020 34

2019 | 14

2018 | 12

0 5 10 15 20 25 30 35 40

E Quantidade

Figura 2 — Quantidade de artigos por ano

Fonte — Elaboracdo propria (2021)
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3. Resultados

No universo dos 284 autores participantes desta pesquisa, Mller, J.M. se destacou
com 5 publicacdes, seguido por Luthra, S. e Voigt, K.l. com 4 publicacdes cada, e por:
Mangla, S.K. e Ghobakhloo, M. com 3 publicacfes cada. As 265 publicagdes restantes
aparecem da seguinte forma: 22 autores com 2 publica¢des cada e 221 autores com 1
publicacdo cada. Por meio do software bibliométrico VOSviewer e considerando os 284
autores, esta pesquisa trouxe um mapa com a rede de coautoria. A pesquisa gerou uma
rede de coautoria com 58 clusters de coautores, 743 links e 765 total link strength. O
termo total link strength, significa a forca total de ligaches de coautorias entre 0s
pesquisadores, ou seja, quanto maior o valor atribuido ao total link strength, mais forte é
a forca de ligacdo entre eles. No universo desses 58 clusters de coautores, o segundo
maior valor total link strength é de 19, representado por um cluster formado por 20
coautores e 190 links entre eles. Em seguida, os maiores valores total link strength séo
representados por (14, 11 e 10) e links (9, 6 e 6) estdo relacionados aos pesquisadores:
Luthra, S., Miller, J.M. e Voigt, K.1. respectivamente. Os proximos atributos total link
strength véo de 9 a 0, valores compreendidos entre os demais pesquisadores. A Figura 3
apresenta um mapa que ilustra os 58 clusters de coautores relacionadas aos 284 autores
participantes da pesquisa. A Figura 4 mostra o cluster composto pelos 20 coautores. A
Figura 5 traz o cluster onde o pesquisador Luthra, S. participa. Ja a Figura 6 mostra o

cluster qual os pesquisadores Miiller, J.M., Voigt, K.I pertencem.
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Figura 3 — Mapa de coautorias (maior valor total link strength de 765)

Fonte — Dados da pesquisa utilizando a ferramenta VOSviewer (2021)
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Figura 4 — Mapa de coautorias (maior valor total link strength de 19)

Fonte — Dados da pesquisa utilizando a ferramenta VOSviewer (2021)
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Figura 5 — Mapa de coautorias (maior valor total link strength de 14)

Fonte — Dados da pesquisa utilizando a ferramenta VOSviewer (2021)
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Figura 6 — Mapa de coautorias (maiores valores total link strength de 11 e 10)

Fonte — Dados da pesquisa utilizando a ferramenta VOSviewer (2021)

Esta pesquisa também trouxe mapa ilustrando as principais palavras entre as 260
palavras-chave que comp8em a pesquisa. A construcdo do mapa de palavras-chave se deu
por meio do software bibliométrico VOSviewer, reuniu as 260 palavras-chave presentes
nos 76 artigos selecionados na busca bibliografica e considerou no minimo cada 2

ocorréncias das palavras-chave presentes no universo destes 76 artigos. Dessa forma, o
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mapa de palavras-chave utilizadas nesta pesquisa gerou 8 clusters com 34 itens, 115 links
e 256 total link strength. As palavras que mais se destacaram foram industry 4.0 com 65
ocorréncias e 132 total link strength e a palavra sustainability com 48 ocorréncias e 104
total link strength. Em seguida aparecem em destaque as palavras triple bottom line com
7 ocorréncias e 24 total link strength, circular economy com 6 ocorréncias e 20 total link
strength e industrial internet of things com 5 ocorréncias e 20 total link strength. As

Figuras 7 a 11 apresentam os clusters formados por ambas as palavras.
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Figura 7 — Mapa das palavras-chaves (Item: industry 4.0)

Fonte — Dados da pesquisa utilizando a ferramenta VOSviewer (2021)
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Figura 11 — Mapa das palavras-chaves (Item: industrial internet of things)

Fonte — Dados da pesquisa utilizando a ferramenta VOSviewer (2021)

Os periodicos que mais se destacaram em quantidade de publicagdo foram:
Sustainability com 23 publicagdes (30%), (1 publicagdo em 2017, 3 publica¢bes em 2018,
saltando para 7 em 2019 e 9 em 2020, ja o ano de 2021 traz 3 publica¢fes). O segundo
periddico que mais se destacou foi o Journal of Cleaner Production com 11 publicacbes
(14%), (1 em 2018, 6 em 2020 e 4 em 2021). Ressalta-se que as publicacbes do ano de
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2021 abrangem apenas os quatro primeiros meses do ano. O periddico Process Safety and
Environmental Protection aparece com 4 publicacfes (5%), ambas em 2018. Logo, com
2 publicacGes cada (3%), aparecem o0s seguintes periddicos: Energies (ambas em 2020),
IEEE Access (1 em 2018 e 1 em 2020), IFAC-PapersOnLine (1 em 2018 e 1 em 2019),
International Journal of Production Research (ambas em 2020), International Journal of
Productivity and Performance Management (1 em 2020 e 1 em 2021) e Resources,
Conservation & Recycling (1 em 2020 e 1 em 2021). A Figura 12 relaciona a quantidade
de publicagdes por periédicos durante o periodo de 2015 a abril de 2021.

25
23
20
15
11
10 '
5
4
2 2 2 2 2 2
0
Q & o S L& NS X .
b‘\\d c',‘@ ‘_000 E %@ c}’@% ’&& S & Q\é\ Q\\o
& & S < % 3 & o s>
S Q § S S h
< & & A ® & 3 g
& & ¢ b‘* N &
N s N <€ & <
N & & & &
& N » < >
\00 Qb 0& & o
ES © ¥ &
& & S S
s O & &
) » & <
K & <©
€ § g
\0
&
Ny
\0
&
-0
&
\@*Q . I
& Quantidade de Publicacbes

Figura 12 — Quantidade de publicacao por periodico

Fonte — Elaboracéo prépria (2021)

Os paises que mais se destacaram em quantidade de publicacdes foram: india,
Italia, Alemanha, Brasil, Reino Unido, Espanha, China e Suécia. O resultado da pesquisa

mostra que, a India se destaca em primeiro lugar com 15 publicagdes, em segundo lugar
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aparece a Italia com 10 publicagdes. A Alemanha, o Brasil e 0 Reino Unido estdo em
terceiro lugar com 9 publicacdes cada, em quarto lugar o resultado da pesquisa mostra a
Espanha com 7 publica¢Ges. Em seguida, em quinto lugar, a China e a Suécia trazem 5
publicacdes cada.

Para a etapa de geracdo do mapa de rede de coautorias entre paises por meio do
software bibliométrico VOSviewer. A pesquisa considerou os paises que apresentaram o
nimero minimo de 5 publicacBes no universo dos 76 artigos selecionados na busca
bibliografica. Dessa forma, o mapa de coautorias entre paises apresentou o seguinte
resultado: 8 paises, 3 clusters, 11 links e 16 total link strength. Onde, 0s paises que se
destacaram em quantidade de citaces foram: india (1.092 citacBes), Alemanha (1.025
citacBes), Brasil (637 citagdes), Reino Unido (559 citacdes), Italia (394 citagdes), China
(244 citacbes), Suécia (186 citacBes) e Espanha (171 citacbes). A Figura 13 apresenta o
mapa de coautorias entre paises e 0 Anexo Il relaciona as instituicbes que representam

estes paises.
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Figura 13 — Mapa de coautorias entre paises
Fonte — Elaboracdo propria (2021)
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A 14.0 tende a apresentar uma correlacdo com o TBL (VARELA, 2019). Os

estudos voltados a tematica 14.0 e TBL podem favorecer a responsabilidade social

empresarial (SCAVARDA et al., 2019) e contribuir com o desenvolvimento social. A

sinergia entre a 14.0 e a sustentabilidade pode justificar uma abordagem integrada
chamada por industria sustentavel 4.0 (HARIKANNAN et al., 2020). Baseado na revisdo

da literatura, o resultado deste estudo apresenta algumas oportunidades e desafios que

norteiam a relacdo 14.0 e sustentabilidade. As Tabelas 1 e 2 sintetizam estas oportunidades

e desafios.

Tabela 1 — Efeitos positivos entre a 14.0 e a sustentabilidade

Oportunidades

Dimenséao Social

Reducdo de acidentes de trabalho

Resiliéncia
Dimens&o Econdmica
Colaboracéo e transparéncia entre os elos das

cadeias de suprimentos

Eficiéncia nas operacdes de producdo

Melhoria na qualidade dos produtos

Reducdo de custos
Vantagem competitiva

Dimensdo Ambiental
Eficiéncia energética

Reducédo de residuos

Autores
Siltori et al. (2021)
Acioli et al. (2021); Ivanov, Dolgui
(2020)

Autores

Luthra et al. (2020)

Azizi, (2020); Bai et al. (2020); Banyai et
al. (2019); Ghobakhloo (2020); Narwane
et al. (2020); Mehrpouya et al. (2019);
Kamble et al. (2018); Lin et al. (2017)

Margherita, Braccini (2020); Kamble et

al. (2018)

Fathi, Ghobakhloo (2020)

Ahmad et al. (2020); Ding (2018)
Autores

Gajdzik et al. (2020)

Mehrpouya et al. (2019)

Fonte — Elaboragéo propria (2021)



Tabela 2 — Efeitos negativos entre a 14.0 e a sustentabilidade

Desafios

Dimenséo Social

Desigualdades sociais

Necessidade de formacéo, capacitacdo e

requalificacdo

Perdas e reducédo de postos de trabalhos ocupados

pelo homem

Dimenséo Econdmica
As organizagdes precisam buscar a vantagem
competitiva
Necessidade de melhorar a capacidade
organizacional
Necessidade do compromisso da gestao
Modelos de negdcios ameacados

Dimensao Ambiental

Dificuldade no gerenciamento de impactos

Autores
Acioli et al. (2021)
Kumar et al. (2021); Pasi et al.
(2020); Birkel et al. (2019); Jabbour
et al. (2018)
Acioli et al. (2021); Nara et al.
(2021); Margherita, Braccini (2020);
Aggarwal, Goldar (2019); Birkel et
al. (2019)

Autores
Birkel et al. (2019); Muller et al.
(2018)

Muiller et al. (2018)

Jabbour et al. (2018)

Birkel et al. (2019)
Autores

Micieta et al. (2019)
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Fonte — Elaboracgéo propria (2021)

A implementacg&o da 14.0 tem o potencial de contribuir com o gerenciamento dos
impactos percebidos entre os servicos intensivos de informacao e a relacdo entre a cadeia
de suprimentos e o desempenho da dimenséo social (DJUNAEDI, 2019) do TBL. Para
Birkel e Miller (2021), a interacdo das dimens@es sociais e ambientais com os beneficios
econdmicos poderiam ser mais explorada na literatura. Para Ejsmont et al. (2020), a
literatura apresenta uma ampla contribuicdo no que se refere aos conceitos 14.0 e
sustentabilidade, porém, raros sdo os estudos que exploram o desenvolvimento de
iniciativas voltadas a industria sustentavel 4.0. Em outras palavras, geralmente ambos 0s
conceitos sdo tratados separadamente. Neste contexto, Gajdzik et al. (2020) realizaram
uma analise bibliogréafica que confirmou a tese de que a industria sustentavel 4.0 pode
ajudar a integrar o conceito da 14.0 com os objetivos do desenvolvimento sustentavel. O
resultado da pesquisa mostrou que a ciberseguranca, a cidade inteligente sustentavel, a

eficiéncia energética, a energia inteligente, a fabrica inteligente sustentavel, os materiais
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verdes e inteligentes, e o planejamento urbano inteligente sustentavel sdo alguns temas
que poderdo encorajar outros pesquisadores a desenvolver pesquisas voltadas as
oportunidades sociais, econdmicas e ambientas.

A busca pelo desenvolvimento sustentavel leva a constru¢cdo de um novo
paradigma voltado ao valor sustentavel, o que faz com que a criagdo do valor industrial
passe por mudancas durante os ultimos anos (STOCK et al., 2018). Neste cenario de
mudancas, a implementacéo da 14.0 permite alcancar efeitos de longo prazo no contexto
da criacéo do valor industrial (MULLER et al., 2018), além de trazer novas oportunidades
e desafios voltados ao TBL (ACIOLI et al., 2021; GARCIA-MUINA et al., 2020;
IVASCU, 2020; YADAV et al., 2020b). A 14.0 pode contribuir com a sustentabilidade
(BRACCINI, MARGHERITA, 2019). Contudo, enquanto as oportunidades estratégicas,
operacionais, ambientais e sociais contribuem com a implementacdo da 14.0, a
competitividade, a viabilidade futura, a capacidade organizacional e de produgéo sao
fatores que podem dificultar o seu desenvolvimento. Visto que, o bom éxito na
implementacdo da 14.0 estd diretamente relacionado com mudangas nas estruturas
organizacionais, de forma empreendedora, valorizando, capacitando e qualificando os
recursos humanos as competéncias da 14.0. Tais competéncias podem ser desenvolvidas
conforme as especificidades da 14.0 e estar relacionadas a criagdo do valor industrial,
como, por exemplo: analise de dados, Tl e know-how de interacdo homem-maquina
(MULLER et al., 2018).

De acordo com Brozzi et al. (2020), os efeitos positivos da 14.0 na dimensao
ambiental ainda sdo poucos, por outro lado, as dimensdes sociais e econdémicas do TBL
apresentam uma consideravel associacdo de oportunidades relacionadas a 14.0. Para Bai
etal. (2020), no contexto da dimensao econbmica, as tecnologias da 14.0 podem contribuir
com a eficiéncia nas operagOes de producdo e tem o potencial de influenciar o
desenvolvimento sustentavel social e ambiental. No que tange as operac6es de producéo,
a 14.0 pode ser uma facilitadora em prol de uma producédo sustentavel. Neste contexto,
Saniuk et al. (2020) ressaltam sobre a relevancia de se desenvolver o conceito da 14.0
apoiando a orientacdo de um consumo sustentavel pela sociedade. Para Sartal et al.
(2020), uma producdo sustentavel deve buscar ao mesmo tempo, ser socialmente
responsavel, minimizar os impactos ambientais negativos e ser economicamente viavel.

Ainda neste contexto, Machado et al. (2020), notam que a ligagdo entre a temética 14.0 e
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producdo sustentavel é validada, porém, ainda evolui para ser consolidada. A abordagem
da 14.0 no setor de manutencéo voltada a uma producdo sustentavel, por exemplo, ainda
se encontra na infancia, porém apresenta um potencial de crescimento que pode ser mais
explorado (FRANCIOSI et al., 2018). Uma producdo sustentavel engloba produtos e
servigos que requerem o gerenciamento de impactos. Por exemplo, em processos de
producdo personalizados, os impactos podem gerar desafios voltados ao cumprimento da
produtividade laboral e dos prazos de entrega dos produtos. Ja, no que tange aos processos
de producdo de produtos semelhantes com tempos de funcionamento diferentes, os
desafios podem estar relacionados com o aumento do nimero de trabalhos em curso e
como o aumento de desperdicio de produtividade (MICIETA et al., 2019).

A adocdo da sustentabilidade € um dos fatores relevantes para a sustentacdo das
industrias no mercado ao nivel global (BEIER et al., 2020; YADAV et al., 2020b). A 14.0
reflete uma visdo de melhorias nos processos e operacdes industriais, como: a engenharia,
a gestdo da cadeia de suprimento sustentavel e a cadeia de valor horizontal (LIN et al.,
2017). Além disso, as variadas tecnologias da 14.0 podem contribuir com o desempenho
sustentavel de um ambiente de producdo digital e automatizada e permitir o
desenvolvimento de uma cadeia de valor. Tais oportunidades podem levar a resultados
como: reducéo dos prazos de producdo e melhoria da qualidade dos produtos, outrossim,
podem promover efeitos positivos no desempenho organizacional (KAMBLE et al.,
2018).

Com a 14.0 e a digitalizacao das cadeias de suprimentos, as empresas passaram a
adotar tecnologias que oferecem oportunidades e contribuem com o alcance de uma
gestdo mais sustentavel (MASTOS et al, 2020). No mesmo sentido, a colaboracdo e a
transparéncia entre o0s elos das cadeias de suprimentos contribuem com o
impulsionamento da 14.0 (LUTHRA et al., 2020). Além de permitir o desenvolvimento
de iniciativas sustentaveis que impulsionam o pilar econémico do TBL nas cadeias de
suprimentos, as tecnologias da 14.0 também podem minimizar os impactos ambientais e
ajudar no desenvolvimento social (SHARMA et al., 2021). Por meio da transformacéo
tecnologica, as empresas tendem tornar-se completamente digitais e integrar-se a
parceiros da cadeia de suprimentos em ecossistemas também digitais (MANAVALAN,
JAYAKRISHNA, 2019). Acioli et al. (2021) sugerem que a adocéo das tecnologias da

14.0 podem favorecer o desempenho sustentavel das cadeias de suprimentos. No contexto
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da relevancia de um ecossistema digital, a pandemia da covid-19, situacdo emergente que
causa efeitos imprevisiveis na vida das pessoas e no planeta, € um exemplo qual a 14.0
pode contribuir em diversos fatores, como na continuidade de negocios e de cadeias de
suprimentos. Acioli et al. (2021) e Ivanov e Dolgui (2020) discorrem que a pandemia
motivou questdes que ressignificaram a sobrevivéncia das cadeias de suprimentos,
questdes estas que transcenderam o estado da arte e precisaram de resiliéncia e
planejamento a longo prazo para elas poderem sobreviver. Acioli et al. (2021) notam que
por tratar-se de um assunto novo, existem poucas pesquisas que exploram os impactos
entre a relacdo 14.0, sustentabilidade, cadeias de suprimentos e covid-19.

No contexto do TBL, Furstenau et al. (2020) destacam que a literatura concentra
a maior parte das pesquisas voltadas a melhorar os aspectos econdmicos e ambientais, e
percebem as lacunas relacionadas a dimenséo social. Corroborando com este estudo,
Asiimwe e de Kock (2019) discorrem sobre a existéncia da lacuna e da oportunidade de
pesquisas voltadas a tematica: sustentabilidade ou transi¢cBes sociotécnicas e 14.0. De
Bernardi et al. (2019a); Tirabeni et al. (2019) e Reischauer (2018) ressaltam que quando
se trata do tema 14.0, a literatura concentra a maior parte dos estudos no eixo tecnologico.
Esta questdo faz com que a complexidade do tema seja pouco explorada, como, por
exemplo, no que diz respeito ao impacto social e ambiental.

A 14.0 permite que as organizacdes sejam mais produtivas e flexiveis, além disso,
contribui com a melhoria da qualidade dos produtos e pode levar as organiza¢fes a um
melhor desempenho econdmico (MARGHERITA, BRACCINI, 2020). Além de melhorar
a produtividade (NARWANE et al., 2020), a 14.0 também pode favorecer a melhoria do
controle, da racionalizacdo dos processos, da volatilidade (MIAN et al., 2020), levando a
eficiéncia de custos de producdo e ao alcance de uma producdo sustentavel (FATHI,
GHOBAKHLOO, 2020). Para Jabbour et al. (2018), as tecnologias da 14.0 trazem o
potencial de desbloguear a producdo ambientalmente sustentavel. Porém, para que a
sinergia produtiva entre a 14.0 e a producdo ambientalmente sustentivel aconteca, as
organizacOes precisam considerar fatores como: lideranca e compromisso de gestao,
formacéo e capacitagdo, e presteza na mudanca organizacional.

A integracdo entre as tecnologias da 14.0, tais como: BD, sistemas ciberfisicos,
industrial internet of things (I1oT) e sistemas inteligentes com a logistica verde, a

producdo verde e a concepgdo de produtos verdes, ajudam a impulsionar a
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sustentabilidade (VRCHOTA et al., 2020) e contribuir com a criagdo do valor industrial.
A 110T representa a aplicacdo da loT em tecnologias da 14.0 e favorece a criacao de valor
industrial (MULLER, VOIGT, 2018). A adoc&o da 1loT com o objetivo de qualificar a
criacdo de valor industrial sustentavel, reflete uma extensdo do TBL e requer outras
dimensdes, como, integracdo técnica, dados e informacdo, além do contexto publico
(KIEL et al., 2017).

Os efeitos positivos da 14.0 decorrem da forma com que os sistemas ciberfisicos
sdo conjugados, em outras palavras, se faz necessaria a coeréncia entre 0s mundos
cibernéticos e fisicos (IQBAL et al., 2020). O fabrico de aditivo, tecnologia de impressado
3D, por exemplo, tem o potencial de impactar de forma positiva as operacdes de
producdo, por outro lado, a insercdo desta tecnologia em um ambiente industrial requer
maturidade (GODINA et al., 2020). Além de favorecer o desenvolvimento de
componentes complexos, de produtos personalizaveis, a impressao 3D traz uma gama de
beneficios, como: minimizacdo eficiente de residuos, economia de tempo e de material,
prototipagem rapida, alta eficiéncia, e métodos de producdo descentralizada
(MEHRPOUYA et al., 2019). Segundo Korner et al. (2020), o desenvolvimento da
tecnologia fabrico de aditivos tem evoluido nos Gltimos 30 anos, portando esta evolugédo
se depara com alguns desafios voltados aos aspectos relacionados as dimensdes sociais e
econbmicas. Entre outras aplicabilidades da 14.0, a simulacdo com outras tecnologias
digitais pode favorecer a tomada de decisdes e contribuir com oportunidades de melhorias
no gerenciamento das opera¢es sustentaveis (NADERI et al., 2019). Visto que, a adocdo
e a integracéo das tecnologias da 14.0 podem ajudar as empresas a alcangarem a vantagem
competitiva, além disso, podem contribuir com a sustentabilidade (AHMAD et al., 2020).
O resultado da sustentabilidade com a ado¢éo da tecnologia blockchain, por exemplo,
reflete na visdo e nas estratégias utilizadas pelas empresas para o gerenciamento de suas
operacdes (ESMAEILIAN et al., 2020). O blockchain é considerado um desenvolvimento
de tecnologia inteligente da proxima geracéo de tecnologias de informagdo. O blockchain
tem o potencial de assegurar que as empresas e as industrias possam ser mais sustentaveis
(LENG et al., 2020).

O resultado do estudo desenvolvido por Ghobakhloo (2020) revelou que no
contexto das fungbes da dimensdo econdmica, a 14.0 tende a oferecer resultados

imediatos, como, por exemplo, a inovacdo de negocios e a eficiéncia na producéo. Por
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sua vez, estes resultados podem contribuir para com o desempenho sustentavel
socioambiental consideradas mais distantes da 14.0, tais como, a melhoria do bem-estar
social, a reducdo de emissbes nocivas e a sustentabilidade energética. No contexto da
sustentabilidade energética, Vrchota et al. (2021) sugerem que as novas fontes e energia
estdo entre as oportunidades da relagdo 14.0 e sustentabilidade. Na ética da relacéo 14.0 e
dimensao social, a aplicacdo de robds industriais, por exemplo, pode ser utilizada para
aumentar a produtividade e reduzir o tempo de producdo (AZIZI, 2020). Por outro lado,
este cenario pode levar a perdas de postos de trabalhos ocupados pelo homem
(MARGHERITA, BRACCINI, 2020). Por conseguinte, no contexto da salde do
trabalhador, a utilizacdo de rob6s em atividades perigosas pode contribuir para com a
reducdo de acidentes de trabalho (SILTORI et al., 2021).

Entre as diversas aplicacdes, a abordagem da 14.0 permite que as empresas
manufatureiras ganhem experiéncias no que tange a producdo em redes e a logistica
inteligente, além disso, alavancam o desenvolvimento de novos modelos empresariais.
Tais modelos se beneficiam das novas tecnologias e favorecem a integracdo dos
ambientes em rapida mutacdo (PRAUSE, ATARI, 2017). A producéo inteligente e
flexivel sdo paradigmas de manufatura da 14.0 que podem contribuir com o aumento da
produtividade das organizacbes (YAZDI et al., 2018). A demanda de produtos variaveis,
a adicdo e a eliminacdo de produtos, levam a indudstria buscar um layout robusto e
sustentavel, para tanto, a 14.0 pode contribuir com o desenho deste layout (KUMAR et
al., 2018). Além disso, as tecnologias da 14.0 podem oferecer solugdes de coleta de
residuos, contribuir com a otimizagdo dos processos e colaborar com a sensibilizagdo
ambiental e a sustentabilidade (BANYAI et al., 2019). Neste contexto, a poluicio
atmosférica, o descarte de residuos de forma inadequada, a utilizacdo intensiva de
matérias-primas e de energia sdo fatores que causam impacto negativo na dimensdo
ambiental (OLAH et al., 2020). Em adicdo a isso, pesquisa de Fatimah et al. (2020)
propde uma nova concepcao de gestdo de residuos inteligentes e sustentavel que podera
contribuir com o TBL.

As iniciativas da 14.0 permitem a transformacdo dos processos de producao,
entrega e descarte dos produtos, e dessa forma, podem causar efeitos em todo o sistema
empresarial. Tais iniciativas podem trazer oportunidades voltadas a sustentabilidade na

cadeia de suprimentos, no entanto a adogdo dessas iniciativas também traz desafios



53

(LUTHRA, MANGLA, 2018) e oportunidades para diversos setores e campo de
aplicacdo. A adocao das tecnologias da 14.0 no setor farmacéutico, por exemplo, permite
a construcdo de um valor sustentavel, agil, inteligente e personalizado, e levam as
empresas farmacéuticas a obterem vantagens competitivas (DING, 2018). No campo da
educacdo, a realidade virtual contribui com a sustentabilidade na formag&o dos estudantes
(SALAH et al., 2019). A 10T e a 14.0 contribuem com a construcdo de casas inteligentes
e que tais construcdes podem servir para o incentivo de cidades inteligentes (BRANGER,
PANG, 2015). Portanto, no campo da construgdo a inovagdo disruptiva ainda é pouco
explorada (LEKAN et al., 2020). Ainda neste contexto, a construcdo de uma casa
inteligente precisa ultrapassar a barreira da ciberseguranca, visto que a ciberseguranca
esta entre os fatores que levam a um ambiente residencial seqguro (BRANGER, PANG,
2015). A 10T integrada ao ecodesign pode favorecer a eficicia do desenvolvimento de
produtos e contribuir com os principios da CE (GARCIA-MUINA et al., 2019). A
integracao entre a 14.0 e os objetivos do desenvolvimento sustentavel pode impulsionar
oportunidades, porém esta integracdo depende de uma plataforma de ecoinovacao, o que
podera assegurar o desempenho ambiental (BONILLA et al., 2018). A CE e a 14.0 estéo
entre 0s temas emergentes que tém o potencial de contribuir com 0s cumprimentos dos
objetivos do desenvolvimento sustentavel (DANTAS et al., 2021; GUPTA et al., 2021).
Neste sentido, os resultados da pesquisa de Mabkhot et al. (2021) mostram que a maioria
das tecnologias da 14.0 tem o potencial de ajudar no cumprimento dos objetivos do
desenvolvimento sustentavel. Corroborando com esta pesquisa, o estudo desenvolvido
por Garrido-Hidalgo et al. (2018) encoraja a aplicacdo de diferentes tecnologias da 10T
em ambientes de trabalho industriais. Visto que, a aplicacdo destas tecnologias permite
tratar as perturbacdes sociais oriundas dos novos paradigmas da 14.0 e contribuir com o
TBL. Nara et al. (2021) sugerem que a 10T, os sistemas ciberfisicos, os sensores, e 0s BD
sdo facilitadores para o desenvolvimento sustentavel, ja quanto a adocdo de robds, os
autores destacam que esta tecnologia pode gerar impactos negativos no que se refere a
criacdo de postos de trabalho e na baixa influéncia da CN.

Além de oportunidades, a 14.0 também pode trazer desafios, como, por exemplo,
desigualdades sociais causadas pela substituicdo da mdo-de-obra humana pelas maquinas
(ACIOLI et al., 2021), reducédo das ofertas de empregos com atividades manuais ou

repetitivas (SILTORI et al., 2021), receio por parte dos trabalhadores de perderem seus



54

empregos e falta de qualificacdo para adotar e sustentar as novas tecnologias (KUMAR
et al., 2021; PASI et al., 2020). Diante disso, Acioli et al. (2021) sugerem a exploracéo
de pesquisas voltadas ao conceito sociedade 5.0. Segundo Fukuda (2020), a sociedade 5.0
visa 0 desenvolvimento tecnoldgico, considerando a construcéo de uma sociedade em que
0 conhecimento e os valores refletem o bem-estar social e o desenvolvimento econdmico.
Para que uma organizacao possa alcancar a sustentabilidade, alguns fatores que levam a
relutancia da adocdo das tecnologias inovadoras da 14.0 podem ser amadurecidos, como,
por exemplo, no que esta relacionado a melhoria continua de programas de formagao
técnica (TIWARI, KHAN, 2020). Maisiri et al. (2021) sugerem que a construcao cultural,
as desigualdades estruturais e o desemprego estdo entre os fatores que podem inibir a
adocdo sustentavel da 14.0 em industrias transformadoras. O resultado da pesquisa
realizada por Birkel et al. (2019) sobre os riscos que podem envolver a relacédo entre a
14.0 e 0 TBL mostra que a dimenséo social pode apresentar perdas de emprego, e desafios
relacionados a transformacdo organizacional e a requalificacdo dos empregados. A
dimensdo econémica pode trazer desafios relacionados a investimentos elevados ou
falsos, a modelos de negocio ameacgados e ao aumento da competitividade. J& a dimenséo
ambiental pode estar ligada ao aumento de consumo e de desperdicio de energia.
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5. Conclusao

Este estudo teve como objetivo investigar a relacao e (ou) a aplicacdo da 14.0 no
contexto do TBL. Considerando a pandemia da covid-19, situacdo emergente vivida por
diversos paises, este estudo também procurou abranger os potenciais efeitos da covid-19
na sociedade, na economia e no meio ambiente, bem como a aplicagéo das tecnologias da
14.0 neste tempo pandémico. O resultado da analise da revisao da literatura mostrou que
a 14.0 tem o potencial de contribuir com o desenvolvimento sustentavel do planeta. As
tecnologias da 14.0 podem favorecer o desempenho sustentavel das organizacoes, das
cadeias de suprimentos e de diversos setores. Estas tecnologias podem inclusive auxiliar
a sociedade em lidar com situacdes emergentes, como é o caso pandemia da covid-19.

Considerando as inovacbes e 0 desenvolvimento da 14.0, bem como as
oportunidades e os desafios que surgem da relacdo 14.0 no ambiente da sustentabilidade,
a pesquisa mostrou que apesar do crescente nimero de publicacBes que relacionam o
tema, ainda ha muito a ser explorado no que tange a relacdo entre os temas. Neste
contexto, este trabalho apresenta as seguintes sugestfes para o desenvolvimento de
pesquisas futuras.

e Aprofundar a investigacdo sobre os impactos da pandemia da covid-19 na 14.0 e
na sustentabilidade;

e Explorar os conceitos, industria sustentavel 4.0 e sociedade 5.0;

e Realizar uma pesquisa empirica e confirmar as oportunidades e os desafios que

norteiam a relacéo 14.0 e TBL apresentadas nesta pesquisa; e

e Apresentar propostas para fomentar a 14.0 e a sustentabilidade no cenario

brasileiro e internacional.
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Birkel, Miiller (2021)
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Bonilla et al. (2018)

Braccini, Margherita
(2019)

Branger, Pang (2015)

Analisar o impacto das tecnologias da industria 4.0 como
facilitadores do desempenho da cadeia de suprimentos em meio
ao covid-19.

Investigar os determinantes da adocao de business intelligence e
analisar como eles podem ajudar a resolver questbes de
sustentabilidade em empresas téxteis e de vestuario com
tecnologias industria 4.0.

Apresentar uma andlise bibliométrica considerando a relagdo
entre 0s conceitos de sustentabilidade, desenvolvimento
sustentavel, e sistemas sécio-técnicos, bem como as suas
transi¢cGes com a industria 4.0.

Propor uma arquitetura de rede neural artificial para modelar o
comportamento de um algoritmo genético para articulagGes
cardans.

Examinar as tecnologias da industria 4.0 na perspectiva de
aplicacdo e implicacBes para a sustentabilidade, apresentar um
framework de medidas para a sustentabilidade, além de
desenvolver um método de decisdo hibrido.

Apresentar um processo de coleta de residuos das zonas urbanas
como um sistema ciberfisico.

De uma perspectiva sociotécnica, fornecer uma definicdo do
conceito industria 4.0 baseada nas suas caracteristicas-chave
mais frequentemente citadas, e contribuir com a analise sobre até
gue ponto este conceito esta incorporado com 0 conceito de
sustentabilidade.

Elaborar uma perspectiva holistica sobre os potenciais da
industria 4.0 para a gestdo da cadeia de suprimentos no que diz
respeito ao TBL.

Propor um framework de riscos no contexto da industria 4.0 que
esta relacionado com o TBL.

Discutir os impactos da sustentabilidade da Industria 4.0 por
meio da implantacdo, operacéo e tecnologias, integracéo e
conformidade com os objetivos de desenvolvimento sustentavel.

Investigar o impacto da indudstria 4.0 nas dimensBes sociais,
econdmicas e ambientais.

Expandir o papel das futuras casas em relacdo a automatizacao,
sustentabilidade, cuidados de salide e manufatura.




86

Autores

Objetivos

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

Brozzi et al. (2020)

Dantas et al. (2021)

Ding (2018)

Djunaedi (2019)

Ejsmont et al. (2020)
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Gajdzik et al. (2020)

Garcia-Muifa et al. (2020)

Investigar o ponto de vista das empresas transformadoras no que
tange a implementac&o da indistria 4.0 e as vantagens que podem
contribuir para a sustentabilidade.

Identificar como 0 nexo economia circular e industria 4.0 e a
combinacdo de praticas voltadas a economia circular e as
tecnologias indUstria 4.0 poderia contribuir para alcangar os
objetivos do desenvolvimento sustentavel.

Identificar as potenciais barreiras de sustentabilidade da cadeia
de suprimentos farmacéuticos e investigar de que forma a
indistria 4.0 pode ser aplicada nos paradigmas da cadeia de
suprimentos farmacéuticos sustentavel.

Verificar os impactos que os servigos de informacéo intensiva e
da cadeia de suprimentos tém no desempenho da dimensdo
social.

Avaliar o estado da arte das relagdes entre a sustentabilidade e a
industria 4.0.

Contribuir com uma visdo geral da tecnologia blockchain e da
industria 4.0 para a sustentabilidade das cadeias de suprimentos.

Tratar sobre a otimizacdo do suprimento de materiais de linhas
de montagem de modelos mistos.

Por meio das tecnologias da industria 4.0, desenvolver um
sistema de gestdo de residuos sustentavel e inteligente.

Identificar futuras direcBes para pesquisas com enfoque no
campo producdo sustentavel, investigando o papel da
manutenc¢do voltada a producdo sustentavel na 6tica da quarta
revolucdo industrial e das tecnologias de capacitacéo 4.0.

Descrever a relacdo existente entre a industria 4.0 e a
sustentabilidade.

Identificar os principais problemas de pesquisa no contexto do
desenvolvimento sustentavel, na era da implementacdo da
Industria 4.0.

Analisar a introducdo da sustentabilidade na proposta de valor
empresarial, por meio da evolucdo de um modelo empresarial
tradicional para um modelo empresarial sustentavel.
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26
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29

30

31

32

33

34

35

36

37

Garcia-Muifa et al. (2019)

Garrido-Hidalgo et al.
(2018)

Ghobakhloo, Fathi (2021)
Ghobakhloo (2020)

Godina et al. (2020)

Gupta et al. (2021)

Harikannan et al. (2020)

Igbal et al. (2020)

Ivascu (2020)

Jabbour et al. (2018)

Kamble et al. (2018)

Kiel et al. (2017)

Korner et al. (2020)

Testar o ecodesign como uma ferramenta para definir o ponto de
equilibrio entre sustentabilidade e economia circular no ambiente
da producdo de telhas cerdmicas, além de apresentar a
possibilidade de oportunidades de neg6cio por meio da transicéo
de um modelo linear para circular.

Encorajar a cooperacdo de diferentes tecnologias da internet das
coisas em ambientes industriais para evitar perturbacGes sociais
nos novos paradigmas da industria 4.0

Ajudar a compreender como a industria 4.0 pode contribuir para
a sustentabilidade energética.

Identificar as funcdes de sustentabilidade da industria 4.0.

Contribuir para o conhecimento sobre 0s impactos da tecnologia
de fabrico de aditivos aplicadas em modelos de negdcio
sustentaveis.

Desenvolver um framework baseado em conceitos de economia
circular, producéo sustentdvel mais limpa e normas industriais
4.0 para avaliar o desempenho de sustentabilidade das empresas
manufatureiras.

Identificar e analisar sistematicamente os motores da integracéo
entre a industria 4.0 e a sustentabilidade.

Estabelecer os estados de prontiddo das tecnologias de
manufatura: subtrativa e aditiva e a sua fusdo sustentavel da
perspectiva da industria 4.0.

Propor um framework hierdrquico para a avaliagdo da
sustentabilidade da industria transformadora ha Roménia.

Investigar sobre a integracdo entre a industria 4.0 e a producdo
ambientalmente sustentavel.

Apresentar diferentes abordagens de pesquisas voltadas a
indstria 4.0 e propor um framework sustentavel da industria 4.0
apoiado nas dimens6es: tecnologias da industria 4.0, integracdo
de processos e resultados sustentaveis.

Apresentar um framework com os beneficios e desafios sociais,
econdmicos e ambientais relacionados com a internet industrial
das coisas.

Na perspectiva da indudstria 4.0, realizar uma analise dos dados
bibliométricos as barreiras que envolvem a inovagdo do modelo
empresarial e a sustentabilidade na manufatura aditiva.
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N Autores Objetivos
38 Kumar et al. (2021) Anal_lsar estas bar_relras para melhorar a sustentabilidade de uma
cadeia de abastecimento.
Contribuir com a concepgao de layout sustentavel da inddstria 4.0
39 Kumar et al. (2018) utilizando a abordagem de big data.
Relacionar a intervencdo da inovacdo disruptiva no contexto da
40 Lekan et al. (2020) quarta revolugdo industrial e analisar como esta relagdo poderia
ajudar a alcancar 9 objetivos do desenvolvimento sustentavel.
Analisar como o blockchain pode ultrapassar barreiras potenciais
41 Leng et al. (2020) para alcangar a sustentabilidade na perspectiva do sistema de
producéo e da gestdo do ciclo de vida do produto.
42 Lin et al. (2017) Reqllzqr uma comparag&o entre as polltlcas_de inovagao na
industria 4.0 e a transic¢éo para o desenvolvimento sustentavel.
43 Luthra et al. (2020) Examlnar_ as dlmensoe§ da mdu_strla 4.0 para difundir a
sustentabilidade nas cadeias de suprimentos.
Reconhecer, analisar e abordar os principais conceitos da
industria 4.0 para a sustentabilidade da cadeia de suprimentos, na
44 Luthra, Mangla (2018) Otica das economias emergentes e da industria transformadora
indiana.
45 Mabkhot et al. (2021) Inyes_ﬂgar a mfluenc[a' das tecnologias industria 4.0 sobre os
objetivos da sustentabilidade.
Identificar como a pesquisa sobre producdo sustentavel pode
46 Machado et al. (2020) contribuir para com o desenvolvimento da agenda da inddstria
4.0.
47 Maisiri et al. (2021) I4n(\)/est|gar sobre barreiras e motores para a adocdo da industria
Manavalan Javakrishna Explorar as potenciais oportunidades na cadeia de suprimentos
48 ' Y sustentavel integrada na internet das coisas para a transformacao
(2019) P
da Industria 4.0.
49 Margherita, Braccini  Analisar a criacdo de valor das tecnologias industria 4.0 em
(2020) fabrico flexivel na dtica da sustentabilidade.
50 Mastos et al. (2020) Fornecer provas do |mpact~o de uma _solugao |r_1ternet das coisas
na sustentabilidade da gestdo da cadeia de suprimentos.
Organizar um estudo abrangente sobre a tecnologia impressao
51 Mehrpouya et al. (2019) 3D, além de apresentar as recentes realizacGes e aplicacOes

industriais.
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52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

Mian et al. (2020)

Micieta et al. (2019)

Muiller et al. (2018)

Mdiller, Voigt (2018)

Naderi et al. (2019)

Nara et al. (2021)

Narwane et al. (2020)

Olah et al. (2020)

Pasi et al. (2020)

Prause, Atari (2017)

Salah et al. (2019)

Saniuk et al. (2020)

Sartal et al. (2020)

Explorar e analisar os fatores que podem influenciar no
desenvolvimento da industria 4.0 nas universidades em prol de
uma educacdo sustentavel.

Apresentar uma abordagem e uma proposta inovadora da
segmentacdo de produtos na fase de montagem de manufatura
personalizada.

Examinar a relevancia das oportunidades e dos desafios
relacionados com a implementacgdo da industria 4.0 no contexto
da sustentabilidade, na perspectiva do papel das organizagdes,
como fornecedores e usuérios dos motores da indUstria 4.0.

Apresentar um contexto de pesquisa englobando o TBL e
permitindo uma comparagdo entre 0s conceitos inddstria 4.0 e
Made in China 2025.

Desenvolver uma metodologia e procedimentos que ajudem a
prever o desempenho de um sistema de producdo sustentavel.

Propor um modelo orientado para a sustentabilidade para avaliar
a influéncia das tecnologias da industria 4.0 sobre a métrica
sustentavel.

Identificar e avaliar a inter-relagdo entre as barreiras encontradas
na industria 4.0 sustentavel.

Discorrer sobre os efeitos da dimensdo ambiental da
sustentabilidade e os desafios que a industria 4.0 enfrenta.

Desenvolver um roteiro para a implementacéo e sustentabilidade
da industria 4.0 por meio da compreensdo dos conceitos, dos
fatores, das tecnologias e do impacto das tecnologias como
facilitadora no TBL.

Investigar a relagdo entre o trabalho em rede, o
desenvolvimento organizacional, as condi¢8es estruturais de
enguadramento e a sustentabilidade no contexto da Inddstria
4.0.

Apresentar uma técnica de utilizagdo de método de visualizagao
baseado na realidade virtual na manufatura.

Analisar as preferéncias dos consumidores em termos de
aquisicdo de producdo personalizada oferecida por meio da
implementacdo da indudstria 4.0 e da garantia de consumo e
producéo sustentaveis.

Apresentar uma visdo geral dos principais conceitos relacionados
com a produgdo sustentdvel, e as meétricas para avaliar a
sustentabilidade das organizacdes.
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N Autores Objetivos
Apresentar um framework de gestdo sustentavel dos recursos

65 Scavarda et al. (2019) humanos, no contexto da dimensdo responsabilidade social
empresarial e indUstria 4.0 e com enfoque na geragdo jovem.

66 Sharma et al. (2021) Avaliar os fc_atores e ba_rrelras para a mpls—zmentac_;ap d_a industria
4.0 em cadeias de suprimentos de producdo multiniveis.

A Analisar os impactos da industria 4.0 na dimensao empresarial

67 Siltori etal. (2021) considerando o contexto brasileiro.

68 Stock et al. (2018) Avallar- 0 potenual de criagao de valor mdustrlall na indastria 4.0
e contribuir para com a criacdo de valor sustentavel.

69 Tirabeni et al. (2019) Investigar os fluxos de pesquisas mais recentes da industria 4.0
adotando uma abordagem multi-perspectiva.

- Aprofundar o campo de pesquisa voltado a implementagdo da

70 Tiwari, Khan (2020) industria 4.0 para alcancgar os objetivos da sustentabilidade.
Propor um modelo de equacdo estrutural para medir

71 Varelaetal. (2019) guantitativamente os efeitos do lean manufacturing e da inddstria
4.0 em sustentabilidade.
Determinar os fatores criticos de sucesso na gestdo de projetos,

72 Vrchotaetal. (2021) tal como vistos pelos gestores das empresas checas de
manufatura.

73 Vrchota et al. (2020) No conto_axto- da inddstria 4.0, rever COMO 0s Processos verfjes
convencionais podem favorecer a sustentabilidade na produgdo.
Apresentar um framework voltado a melhoria da adoc¢do da

74 Yadav et al. (2020a) sustentabilidade em organizagdes de manufatura de paises em
desenvolvimento que utilizam as tecnologias da Industria 4.0.
Por meio da relacdo industria 4.0 e economia circular,

75  Yadav et al. (2020b) desenvolver um framework voltado a superar desafios
encontrados na gestdo da cadeia de suprimentos.

76 Yazdi et al. (2018) Conceber e estudar a implementacdo de um sistema sustentavel e

inteligente de manuseamento e distribuicdo de materiais.

Fonte — Elaboracgéo propria (2021)



91

ANEXO Il - INSTITUICOES QUE REPRESENTAM OS 8 PAISES QUE

MAIS PUBLICARAM SOBRE O TEMA

india

ch. ranbir singh state institute of engineering and technology

data science practice

delhi technological university

directorate of technical education

guru gobind singh indraprastha university
indian institute of management

indian institute of technology delhi

indian school of mines

integral university

indian institute of management kozhikode
management development institute
jaipuria institute of management

k.j. somaiya college of engineering
national institute of industrial engineering
national institute of technology

sardar patel college of engineering
veermata jijabai technological institute
vishwaniketan imeet

vit university

state institute of engineering and technology (formerly known as government engineering college)

Itélia

fraunhofer italia research s.c.a.r.l.
free university of bozen-bolzano
gruppo ceramiche gresmalt
politecnico di torino

sapienza university of rome

the university of roma ter
universita degli studi della tuscia
university of milano bicocca
university of modena and reggio emilia
university of palermo

university of pisa

university of salerno

university of turin
university of tuscia



Alemanha

fraunhofer institute for production systems and design technology ipk

friedrich-alexander university nuremberg
friedrich-alexander-university erlangen-ntirnberg
hamburg university of applied sciences

institute for advanced sustainability studies
technische universitét berlin

university of potsdam

wismar business school

Brasil

federal center for technological education celso suckow da fonseca
federal fluminense university

federal university of rio grande do sul

federal university of santa catarina

federal university of santa maria

federal university of sao carlos

federal university of the state of rio de janeiro
paulista university

pontifical catholic university of parana
pontifical catholic university of rio de janeiro
university of campinas

university of santa cruz do sul

university of séo paulo

Reino Unido

aston university

loughborough university

london metropolitan university

oxford brookes university, united kingdom
plymouth university

the university of derby

university of plymouth

university of sussex

university of the west of england
university of Glasgow
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Espanha

albacete research institute of informatics

university of vigo

rey-juan-carlos university

school of industrial engineering

technical and engineering services at the soltec company
universidad de zaragoza

university of cadiz

university of castilla-la mancha

university of jaen

China

chongging jiaotong university

city university of hong kong

dalian university of technology

xi'an jiaotong university

guangdong university of technology

hubei university of automotive technology

nanjing university of aeronautics & astronautics
shanghai maritime university

university of electronic science and technology of china

Suécia

chalmers university of technology
corporate research center

kth royal institute of technology
linkdping institute of technology
uppsala university

university of skévde

Fonte — Dados da pesquisa utilizando a ferramenta VOSviewer (2021)

Elaboracdo proépria (2021)
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