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RESUMO

A Sustentabilidade 4.0 (S4.0) possibilita o desenvolvimento sustentavel por meio das
tecnologias inteligentes para atender as demandas econdmicas, ambientais e sociais. O
principal objetivo desta dissertacdo € propor um framework para o desenvolvimento da S4.0
baseada na Triple Helix (TH), que considera acGes inovadoras em conjunto ou ndo entre
governo, organizagOes e academia. O framework foi elaborado a partir do benchmarking das
politicas e iniciativas identificadas no Cenéario Técnico-Cientifico da S4.0 (CTC-S4.0)
acrescidas das andlises do autor, contemplando estratégias, tecnologias e iniciativas que
possam ser desenvolvidas e/ou adotadas pelos setores da TH. O estudo foi desenvolvido
utilizando um método combinado de analise bibliométrica e analise de contetudo de artigos
cientificos da base de dados Scopus e publicacfes tecnicas (patentes, artigos, publicacdes de
orgaos publicos, entre outros) da base de dados Orbit. O framework esta estruturado nos trés
setores da TH, dentro destes trés setores estdo as proposicOes e recomendacdes para
desenvolver a sustentabilidade por meio das tecnologias da Industria 4.0. A principal
contribuicdo cientifica deste trabalho € expandir e aprofundar o recente bloco de
conhecimento sobre S4.0 baseado nos setores da TH, acrescentando-lhe estratégias,
iniciativas, desafios e oportunidades para que o desenvolvimento tecnolégico baseado na
Industria 4.0 se dé de forma alinhada a sustentabilidade. Quanto as contribuicdes aplicadas,
esta dissertacdo contribui para tornar o mundo mais sustentavel a partir dos elementos
tecnoldgicos da Industria 4.0 e isto contribui para o alcance dos seguintes Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU: 9° (Industries, Innovation and Infrastructure),
11° (Sustainable Cities and Communities) e 13° (Climate Action). Baseada nessas
contribuicdes pode-se dizer que principal novidade da pesquisa € a proposicao de politicas e
iniciativas voltadas a S4.0 para os setores da TH, estruturadas com base no conhecimento

cientifico e analises do autor.

PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade 4.0. Inddstria 4.0. Objetivos de desenvolvimento

sustentavel. Tecnologias inteligentes. Triple Helix.



ABSTRACT

Sustainability 4.0 (S4.0) enables sustainable development through smart technologies to meet
economic, environmental and social demands. The main objective of this dissertation is to
propose a framework for the development of S4.0 based on the Triple Helix (TH), which
considers innovative actions in conjunction or not between government, organizations and
academia. The framework was developed from the benchmarking of policies and initiatives
identified in the Scientific-Technical Scenario of S4.0 (CTC-S4.0) plus the author's analyses,
contemplating strategies, technologies and initiatives that can be developed and/or adopted by
TH sectors. The study was developed using a combined method of bibliometric analysis and
content analysis of scientific articles from the Scopus database and technical publications
(patents, articles, publications from public agencies, among others) from the Orbit database.
The framework is structured in the three sectors of TH, within these three sectors are the
propositions and recommendations to develop sustainability through Industry 4.0
technologies. The main scientific contribution of this work is to expand and deepen the recent
block of knowledge about S4.0 based on the TH sectors, adding to it strategies, initiatives,
challenges and opportunities so that the technological development based on Industry 4.0
takes place in a way aligned to sustainability. As for the applied contributions, this
dissertation contributes to make the world more sustainable from the technological elements
of Industry 4.0 and this contributes to the achievement of the following UN Sustainable
Development Goals (SDGs): 9th (Industries, Innovation and Infrastructure), 11th (Sustainable
Cities and Communities) and 13th (Climate Action). Based on these contributions one can say
that the main novelty of the research is the proposition of policies and initiatives aimed at
S4.0 for the sectors of TH, structured on the basis of the author's scientific knowledge and

analysis.

KEYWORDS: Sustainability 4.0. Industry 4.0. Sustainable development goals. Intelligent

technologies. Triple Helix.
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1 INTRODUCAO

As atividades humanas ja& modificaram quase 75% da superficie terrestre, causando
consequéncias negativas a fauna e a flora (UNITED NATIONS, 2020a). O crescimento
populacional e os impactos ambientais estdo entre as principais causas de doengas e mortes no
mundo, das quais estima-se que 25% estdo ligadas ao consumo de agua impropria, inalacdo de
ar poluido, contaminacdo do solo, entre outras. A populacdo nas cidades estd acima de 50% e
atualmente o estilo de vida urbano tém a maior participacdo pelas emissdes globais dos gases
de efeito estufa (SEVIGNE ITOIZ et al., 2013; WORLD HEALTH ORGANIZATION,
2020).

A preservacdo do planeta requer uma economia baseada em padrbées de consumo
consciente, isto €, que sejam adequados a capacidade de regeneracdo da natureza.
OrganizacOes sustentaveis sdao em geral longevas e por isso mantém maior nUmero de postos
de trabalho e receita, resultando, em incremento das acfes sociais para a comunidade
(BOROWIECKI et al., 2019). O desenvolvimento equilibrado dos pilares da sustentabilidade
(ambiental, econémico e social), permitem a sociedade caminhar rumo ao desenvolvimento
sustentavel (ELKINGTON, 1998).

O desenvolvimento sustentavel foi apresentado em 1987 no Relatorio Brundtland como
a capacidade de atender as necessidades atuais da sociedade sem comprometer as condigdes
basicas de vida das geracGes futuras. A sustentabilidade ¢ a manutencdo progressiva das
capacidades de sustentacdo dos ecossistemas (ELKINGTON, 1998; KLEWITZ; HANSEN,
2014). Seguindo esta logica, Elkington (1998), propds o Tripple Bottom Line (TBL) na qual
as organizac6es devem ir além dos resultados do pilar econémico, também contribuindo para
as pilares ambiental e social.

Com o objetivo de direcionar melhor as economias globais ao desenvolvimento
sustentavel, as Nacdes Unidas propuseram em 2015 a “Agenda 20307, a qual estabeleceu 17
Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) (Figura 1) (ELKINGTON, 1998;
KLEWITZ; HANSEN, 2014; UNITED NATIONS, 2015).



17

Figura 1 — Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
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Fonte: Adaptado de United Nations (2020b).

Em relacdo a Figura 1, destacam-se os ODS, 9 (Industries, Innovation and
Infrastructure), 11 (Sustainable Cities and Communities) e 13 (Climate Action) pois sdo
objetivos que podem ser atingidos por meio do desenvolvimento tecnolégico. (ELKINGTON,
1998; KLEWITZ; HANSEN, 2014; UNITED NATIONS, 2015). Em consonancia a esses
ODS foi langado o “Davos Manifesto” no World Economic Forum de 2020. Entre as
principais recomendacdes desse manifesto estdo o pagamento justo de impostos, zero
corrupgdo, protecdo ao meio ambiente, valorizacdo dos empregados, conduta ética e
compromisso com os direitos humanos e do trabalhador. Neste mesmo forum foram debatidos
os impactos da Quarta Revolucdo Industrial (QRI) no desenvolvimento sustentavel (WORLD
ECONOMIC FORUM, 2020).

O principal movimento tecnolégico da QRI iniciou em 2011 como parte do plano de
acdo “High-Tech Strategy 2020" do governo alemdo e foi denominado Industria 4.0
(BONAVOLONTA et al., 2017; KANG et al., 2016; XU; XU; LI, 2018). Os norte-
americanos contribuiram para a QRI com o movimento tecnologico “Industrial Internet”, que
reline as organizagcbes e tecnologias necessarias para acelerar o crescimento da Internet
Industrial (IICONSORTIUM, 2014). Os chineses também colaboraram com o
desenvolvimento da QRI por meio da execucdo do plano diretor “Made-in-China 2025”
(MiC2025), criado em maio de 2015 para fomentar o desenvolvimento industrial do pais até
2025 (LI, 2018).

Se uma organizagao quer fazer mais com a sustentabilidade, a Inddstria 4.0 pode ajudar

a alcancar este objetivo. A IndUstria 4.0 pode trazer beneficios econdmicos, ambientais e



18

sociais para as organizagdes, que, por sua vez, refletem em contribuigdes para o
desenvolvimento sustentavel. Isto pode ser explicado pelo fato de que a Industria 4.0 fornece
maneiras de acelerar a racionalizagdo dos processos, resultando em menos desperdicio ao
longo dos processos, devido ao uso racional e razoavel de agua, eletricidade, reducdo das
emissdes de CO., com uso de menos material no processo de embalagem, tempos de
preparacdo reduzidos, prazos de entrega mais curtos, entre outros (BAI et al., 2020;
BRACCINI; MARGHERITA, 2018; STOCK; SELIGER, 2016). O alinhamento da
sustentabilidade com a Inddstria 4.0 forma uma recente linha de conhecimento chamada
Sustentabilidade 4.0 (S4.0), que pode ser entendida como uma estratégia para apoiar a
obtencdo de um estado de sustentabilidade por meio de tecnologias inteligentes (KIEL et al.,
2017; LOZANO, 2020; PRAUSE; ATARI, 2017).

Foram feitos alguns estudos sobre o tema, entre os quais destacam-se Jabbour et al.
(2018), que identificaram fatores criticos para o sucesso da S4.0 como a abordagem integrada
da Industria 4.0 a producéo sustentavel; de Kamble et al. (2018) and Kiel et al. (2017), que
abordaram as contribuicdes da Industria 4.0 para o desenvolvimento sustentavel das
organizagdes, identificando contribuicbes como aumento da competitividade, reducdo dos
impactos ambientais, aumento da aprendizagem humana, entre outros; de Haseeb et al. (2019)
and Mdller et al. (2018), que analisaram estratégias ambientais e sociais como motores para a
implementacao da S4.0 e desafios para a adequacdo organizacional que dificultam o uso das
tecnologias da Industria 4.0 em pequenas e médias empresas. Nestes trabalhos supracitados é
possivel identificar desafios e oportunidades para desenvolver a S4.0 (Apéndice D).

Neste contexto, os trés setores da Triple Helix (TH), governo, organizacGes e academia,
podem fortalecer a S4.0 por meio de estratégias, legislagdes governamentais, criacdo e
implementacdo de novas tecnologias inteligentes e o alinhamento das organizagdes com o
desenvolvimento sustentavel (KIMATU, 2016; LEYDESDORFF; MEYER, 2006; XU; XU;
LI, 2018). Para explorar essas oportunidades e superar esses desafios este trabalho propde
alternativas para desenvolver a S4.0 sob a perspectiva da TH. Diante disso, a questdo que
norteou o desenvolvimento deste trabalho foi: como é possivel desenvolver a sustentabilidade

com o auxilio da Industria 4.0?

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral dessa dissertacdo é propor um framework para o desenvolvimento da

S4.0 com base no benchmarking das politicas e iniciativas do Cenario Técnico-Cientifico
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sobre S4.0 (CTC-S4.0) acrescentada a andlise do autor, contemplando estratégias, tecnologias
e iniciativas que podem ser adotadas pelos setores governamentais, organizacionais e
académicos da TH.

Em concordancia com o objetivo geral, sdo propostos o0s seguintes objetivos

especificos:

o Identificar e analisar os principais paises com os melhores indicadores técnicos e
cientificos no tema da S4.0;

e Identificar nos principais paises as organizacOes, instituicbes de ensinos e
pesquisadores que tenham acdes, iniciativas, praticas e/ou desenvolvem pesquisas
voltadas a S4.0;

e Elaborar o CTC-S4.0; e

e Identificar na literatura oportunidades e desafios para desenvolver a S4.0.

1.2 DELIMITACAO DE PESQUISA

A elaboracdo desta pesquisa esta restrita (delimitacdo) ao estudo da relacdo entre
sustentabilidade e Industria 4.0. Desta forma, procurou-se delimitar o escopo de anélise em
relacdo ao objeto de estudo (S4.0), quanto aos setores (governo, organizacdes e academia),
fontes de informacdes (artigos, documentos publicos, patentes, e sites oficiais de organizacdes
e governamentais) e area geografica (india, Estados Unidos da América, China, Alemanha e
Brasil).

1.3 JUSTIFICATIVA

O aumento de producdo cientifica e de citacdes que tratam a Industria 4.0 em conjunto
com a Sustentabilidade evidencia que a juncdo desses temas tende a ser relevantes e apontam
a uma nova tendéncia de pesquisa. Apesar das multiplas abordagens adotadas para estudar o
tema, atualmente existe uma visdo de que os impactos a longo prazo da Industria 4.0 no
desenvolvimento sustentavel ainda ndo estdo claros evidenciando lacunas cientificas a serem
elucidadas (BONILLA et al., 2018). Essas lacunas cientificas reforcam as motivagGes deste

trabalho.
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Esta pesquisa teve trés motivagOes para ser realizada. A primeira contribuir para
reducdo da escassez de estudos que relacionam as dimensdes da TBL a Industria 4.0
(BIRKEL; MULLER, 2021; MULLER; KIEL; VOIGT, 2018). A segunda é conciliar o alto
desempenho das industrias inteligentes sem frustrar as expectativas ecoldgicas e sociais do
consumidor, porque 0s produtos que causam impactos ambientais e sociais perdem mercado
(MENG et al., 2018). A terceira é incentivar as organizacdes industriais a fabricar produtos
ecofriends (MANAVALAN; JAYAKRISHNA, 2019). Este trabalho indica agbes que
fomentam o desenvolvimento de tecnologias Industria 4.0 para melhorar desempenho
ambiental. Ao mesmo tempo, encoraja que estas tecnologias ndo impactem negativamente a
rede global de sustentabilidade.

Este trabalho foi elaborado a partir das lacunas identificadas na literatura sobre S4.0. Os
30 artigos inicialmente identificados, propuseram um total de 30 lacunas distintas, que foram

agrupadas em seis clusters distintos, conforme o Quadro 1.

Quadro 1 — Clusters das 30 lacunas cientificas sobre S4.0

Oportunidades de Pesquisa Autores

Identificar os impactos da
Integracdo entre Sustentabilidade e
Industria 4.0 na Supply Chain

Bag et al. (2018); Luthra and Mangla (2018); Manavalan and
Jayakrishna (2019); Yazdi et al. (2018).

Jabbour et al. (2018a); Kiel et al. (2017); Kumar et al. (2018);
Lin et al. (2017); Meng et al. (2018); Prause and Atari (2017);
Ren et al. (2019); Shim et al. (2018).

Propor estratégias para integrar a
sustentabilidade com a Industria 4.0

Integrar a Gestdo de Riscos a S4.0 Birkel et al. (2019); Ghadimi et al. (2019).
Propor novos modelos de processos
produtivos sustentaveis com a Ding (2018); Franciosi et al. (2018); Garrido-Hidalgo et al.
utilizacdo das tecnologias da (2018); Kamble et al. (2019); Prause (2015).
Industria 4.0

Identificar e avaliar os impactos da
implementacédo da Industria 4.0 no Ardanza et al. (2019); Muller and Voigt (2018).
TBL

Bényai et al. (2019); Batkovskiy et al. (2019); Bonilla et al.
(2018); Branger and Pang (2015); Haseeb et al. (2019); Jabbour
et al. (2018b); Kamble et al. (2018); Miiller et al. (2018); Stock

et al. (2018).

Identificar as contribui¢Bes da S4.0
para governos, organizagdes e
pessoas

Fonte: Proprio autor (2021).
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Entre os clusters propostos (Quadro 1), estdo em destaque os que justificaram

especificamente a pesquisa:

e "ldentificar e avaliar os impactos da implementacdo da Industria 4.0 no TBL"; e

e "ldentificar as contribuicGes da S4.0 para governos, organizacdes e pessoas".

A lacuna “Identificar e avaliar os impactos da implementagdo da Inddstria 4.0 no prisma
do TBL” traz luz a possibilidades de estudos que desenvolvam as trés dimensdes do TBL por
meio das tecnologias da Industria 4.0. Aborda também possibilidades de pesquisas conciliem
0 alto desempenho das industrias inteligentes com o desenvolvimento sustentavel
(ARDANZA et al., 2019; MULLER; VOIGT, 2018).

A lacuna “Identificar as contribuicdes da S4.0 para o desenvolvimento econdmico,
social e ambiental de governos, organizagdes e pessoas” deixa evidente a falta de estudos que
relacionem os beneficios da S4.0 os para o desenvolvimento sustentavel dos paises, para a
criacdo da cultura socioambiental nas organizacdes e para a melhoria qualidade de vida do
dia-a-dia dos cidaddos (BONILLA et al., 2018; BRANGER; PANG, 2015; KAMBLE;
GUNASEKARAN; GAWANKAR, 2018).

Apos a identificacdo das lacunas voltadas as S4.0 e oportunidades para desenvolver a
S4.0, buscou-se elaborar o presente estudo por meio CTC-S4.0. Desta maneira, oportuniza-se
a contextualizacdo do CTC-S4.0, visto que para produzir materiais relevantes a realidade
nacional, a utilizacdo somente das referéncias isoladas de iniciativas voltadas a S4.0 ndo
oportunizaria a elaboracdo do framework que pode ajudar o desenvolvimento sustentavel.

Assim, o0s resultados deste trabalho procuram preencher as lacunas citadas
anteriormente e também expandir o recente bloco de conhecimento da S4.0 por meio da
formacdo de novas linhas de pesquisas, para trabalhos futuros e a proposicédo de praticas que
viabilizam o desenvolvimento da S4.0 pelos principais agentes da economia, meio ambiente e

sociedade.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo estd organizada em 5 Capitulos mais as Referéncias e Apéndices. O
Capitulo 1 faz uma introdugdo ao contexto do desenvolvimento da S4.0, apresenta a questdo
de pesquisa, 0 objetivo geral e 0s objetivos especificos, a delimitacdo deste estudo e as

motivagOes para realizagéo desta dissertacao.
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O Capitulo 2 introduz a fundamentagdo teorica da literatura cientifica, tratando dos
temas Sustentabilidade, Indudstria 4.0, S4.0 e TH. O Capitulo 3 apresenta 0 método utilizado
na pesquisa, expondo a classificacdo da pesquisa, o fluxo metodolégico para o
desenvolvimento da pesquisa.

No Capitulo 4 ¢é apresentado o CTC-S4.0 dividido em cinco subitens por paises (india,
Estados Unidos da América, China, Alemanha e Brasil). No Capitulo 5 sdo apresentadas as
conclusbes parciais, o nivel de alcance dos objetivos, das contribuicdes aplicadas e
académicas na fase atual de pesquisa. E por fim as referéncias e apéndices sdo apresentados.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo a literatura cientifica é revisada para introduzir os fundamentos tedricos dos
temas sustentabilidade, tecnologias da Indlstria 4.0, Sustentabilidade 4.0 e Triple Helix.

Foram priorizados os artigos mais citados na literatura.

2.1 SUSTENTABILIDADE

A sustentabilidade é a manutencdo progressiva das capacidades de sustentacdo dos
ecossistemas (ENGERT; RAUTER; BAUMGARTNER, 2016; KLEWITZ; HANSEN, 2014;
LOZANO, 2020). Na tentativa de alcancar a sustentabilidade surgiu o desenvolvimento
sustentavel, cujo conceito foi apresentado em 1987 no Relatorio Brundtland intitulado “Nosso
Futuro Comum” como a capacidade de atender as necessidades atuais da sociedade sem
comprometer as condicdes basicas de vida das geracdes futuras. Esse relatdrio indicou que o
consumismo elevado dos paises do primeiro mundo e a pobreza dos paises do terceiro mundo
impediam o desenvolvimento igualitario no mundo, assim produzindo graves crises
ambientais (ELKINGTON, 1998; KLEWITZ; HANSEN, 2014; RENOLDNER, 2013).

O desenvolvimento sustentavel pode possibilitar a resolucdo de problemas como o
consumo massivo de energia e recursos nos paises industrializados, permitindo um
desenvolvimento econémico que minimize impactos ecologicos e sociais. Elementos como
inovacdo, produtividade e reducdo de custos sdo importantes para a gestdo da
sustentabilidade, garantindo a sobrevivéncia em termos econémicos (BAUMGARTNER,
2014).

Para desenvolver e melhorar o nivel da sustentabilidade é necessario ir além dos
resultados econémicos e também contribuir para 0 meio ambiente e sociedade. O
desenvolvimento sustentdvel pode ser operacionalizado por meio do TBL (HAHN et al.,
2014; KIEL et al., 2017; NUNHES et al., 2021).

Os pilares econdbmico, ambiental e social formam o TBL (Figura 2), proposto pelo
sociblogo britanico John Elkington em 1984. Dentro dos conceitos destes pilares é possivel
identificar pontos centrais como justica, equidade e ética no desenvolvimento sustentavel
(BAUMGARTNER, 2014; ELKINGTON, 1998; GOYAL; RAHMAN; KAZMI, 2015).
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Figura 2 — Triple Bottom Line

Pilar
Ambiental

Pilar Pilar
Econdmico Social

Fonte: Adaptado de Elkington (1998).

O TBL (Figura 2) o equilibrio adequado, entre esses trés pilares para alcancar a
sustentabilidade ou melhorar o nivel de sustentabilidade (BAUMGARTNER, 2014; GOYAL,;
RAHMAN; KAZMI, 2015). O desenvolvimento sustentavel pode ser entendido como uma
jornada da mudanca que compreende etapas da ndo-sustentabilidade para a sustentabilidade
(COSTER; DAHLIN; ISAKSSON, 2020; ISAKSSON, 2019; ISAKSSON; BUREGYEYA,
2020).

2.1.1 Pilar Econdmico

O pilar econdmico do TBL muda a visdo original onde o foco da organizacdo é apenas
no recurso financeiro obtido, passando a ter uma visdo abrangente de todos os aspectos
econdmicos, cuidados com o patrimdnio de maneira responsavel, renovando equipamentos e
ferramentas (HAHN et al., 2014). Assim contribuindo para uma producdo e uma prestacéo de
servigos com maior qualidade (BAUMGARTNER, 2014; ELKINGTON, 1998).
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O pilar econdmico fundamentado os também em conceitos da gestdo financeira,
especialmente, em relagdo aos investimentos e orcamentos e a preocupagdo com a
responsabilidade fiscal. Sdo obrigacfes que se estendem a gestdo de documentos fiscais e ao
pagamento dos devidos tributos e declaracbes a Receita (AMINI; BIENSTOCK, 2014;
ENGERT; RAUTER; BAUMGARTNER, 2016).

O desenvolvimento econémico sustentavel tem foco na producdo, distribuicdo e
consumo de bens e servicos. Para atingir o desenvolvimento sustentdvel governos,
organizacfes e academia ndo podem lucrar as custas de exploracdo de trabalho ou de
exploracdo irresponsavel ou criminosa ambiental (ELKINGTON, 1998; HOU et al., 2018). A
area financeira se beneficia muito de atitudes sustentaveis, pois elas reduzem materiais,
energia e agua, reduzindo também a conta no fim do més da organizacdo. Ou seja, hd um
processo ciclico de beneficios entre sustentabilidade e retorno financeiro (HAHN et al., 2015;
LOZANO, 2020).

2.1.2 Pilar Ambiental

O pilar ambiental tem fundamento na preservacdo ambiental, dos recursos naturais, € na
mitigacdo dos impactos ao meio ambiente ao longo do tempo. Para atingir a sustentabilidade
ambiental as organizac6es precisam buscam formas de realizar suas operacfes de maneia que
causem 0 menor impacto possivel ao meio ambiente (ENGERT; RAUTER,;
BAUMGARTNER, 2016; LOZANO, 2015). As organizagdes ambientalmente legitimas
podem obter mais seguranca no mercado de acGes ao contrario de organizacfes consideradas
ambientalmente ilegitimas, viabilizando beneficios na reducdo de custos, eficiéncia
operacional (MONTIEL; DELGADO-CEBALLOS, 2014).

A administracdo que busca a sustentabilidade defende a incorporacéo de preocupacdes
ambientais no projeto e producdo do produto, para atingir desenvolvimento sustentavel,
conforme previsto pela Natural Resource Based View (NRBV) (AMINI; BIENSTOCK,
2014). Portanto organizacdes que criam e preservam questdes socioambientais em sua
estratégia € modelo de negoOcios estardo mais preparadas para elevar o nivel de
sustentabilidade (ECCLES; IOANNOU; SERAFEIM, 2014; ISAKSSON, 2019).
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2.1.3 Pilar Social

O pilar social do TBL compreende o capital humano (satde publica, competéncias e
educacdo), medidas mais amplas de salde e de potencial de criacdo de riqueza de uma
sociedade. A sustentabilidade social passa pela capacidade das pessoas trabalharem em
conjunto e alinhadas para fins comuns em grupos e organizagdes (ELKINGTON, 1998;
LOZANO, 2020).

Este pilar parte do principio de que a busca por uma sociedade sustentavel deve ser
alicercada na sociedade bem cuidada e saudavel. Também é importante proporcionar um
ambiente de estimulo a criacdo de relacGes de trabalho legitimas e saudaveis, para favorecer o
desenvolvimento pessoal e coletivo de todos os envolvidos (ENGERT; RAUTER,;
BAUMGARTNER, 2016; FUENTE et al., 2016; HOU et al., 2018).

Assim é importante avaliar o impacto de uma organizacdo nas pessoas, COmo por
exemplo as relacbes comunitarias, seguranca dos produtos, iniciativas de formacdo e
educacdo, patrocinios, doacdes de dinheiro e tempo para a mesa das carruagens, e emprego de
grupos desfavorecidos (ELKINGTON, 1998; LOZANO, 2015).

2.2 INDUSTRIA 4.0

Os avancos tecnologicos na industria promoveram quatro revolugdes com saltos
tecnoldgicos. A Primeira Revolucdo Industrial fomentou a mecanizacdo nas linhas de
producdo por meio da maquina a vapor, a Segunda Revolugdo introduziu a eletricidade no
processo produtivo e a Terceira Revolucdo implementou a eletrdnica, internet e tecnologias
digitais dentro das organizac@es, ja orientando as empresas industriais a producdo inteligente
(LASI et al., 2014). Na sequéncia, a QRI com caracteristicas de digitalizacdo, otimizacao,
automacao, interacdo homem-maquina e troca automatica de dados (LU, 2017).

A QRI compreende a mudanca de paradigma do processo automatizado para 0 processo
inteligente, na qual os ambientes fisicos e virtuais se unem em um ambiente ciberfisico para
melhorar os processos por meio do compartilhamento de informagdes em tempo real entre
maquinas, fornecedores, clientes, para apoiar processos de automacdo industrial e fomentar a
colaboracdo empresarial por meio de técnicas avancadas de planejamento distribuido entre
diferentes setores, gestdo de logistica integrada e interoperabilidade de sistemas de
informacdo (BONAVOLONTA et al., 2017; THOBEN; WIESNER; WUEST, 2017).
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Portanto, esta transformacdo baseia-se no uso intensivo de tecnologias digitais e de
outros tipos de tecnologias, que sdo profundamente interdependentes entre si. Logo, a QRI
engloba inovacOes tecnoldgicas (automacéo e tecnologia da informacao) para a manufatura e
processos mais rapidos, flexiveis e eficientes, unindo recursos fisicos e digitais (CIFFOLILLI;
MUSCIO, 2018; ROBLEK; MESKO; KRAPEZ, 2016)

Com a implementacdo das tecnologias da Indlstria 4.0 foram criadas as Fabricas
Inteligentes que séo fundamentadas na utilizagdo coletiva de tecnologias gerenciadas por
sistemas autdnomos com sensores (LASI et al., 2014), estruturadas em quatro componentes
principais: camada fisica, rede, nuvem e aplicativo. (LI et al., 2017), como pode ser conferido

na Figura 3.

Figura 3 — Layout geral de estrutura da Industria 4.0
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Maquinas Robos Servicos moveis A

Fonte: Adaptado de Li et al. (2017).

As maquinas, robds, dispositivos méveis, operarios, AGV e entre outros (Figura 3), sdo
dispositivos inteligentes que constituem a camada fisica para aquisicdo e processamento de

dados. As Clouds e Big Datas sdo responsaveis pelo armazenamento de dados e alta
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performance de computacdo. As redes sdo formadas por celulares ou Industrial Wireless
Networks (IWN). A camada de aplicativos envolve as cidades inteligentes, usuérios, empresas
inteligentes e servicos inteligentes. (LI et al., 2017). Para implementagdo de uma Fabrica
Inteligente faz-se necessario a combinacdo de tecnologias da Industria 4.0 (ZAWADZKI;
ZYWICKI, 2016).

H& um conjunto de nove tecnologias principais envolvidas na QRI entre outras, que
vem sendo chamadas de tecnologias habilitadoras para a Industria 4.0. Essas tecnologias
compreendem nove diferentes recursos tecnologicos, que séo eles: Cyber-Physical Systems
(CPS), Internet of things (loT), Big Data, Robds Autdonomos, Realidade Aumentada,
Manufatura Aditiva, Cloud Computing, Seguranca Cibernética (SC) e Simulagdo
(BIGLIARDI; BOTTANI; CASELLA, 2020; BORTOLINI et al., 2017).

2.2.1 Cyber-Physical Systems

O Cyber-Physical Systems (CPS) fundamenta-se na integracdo entre elementos fisicos e
elementos cibernéticos por meio da conectividade avancada que garante em tempo real a
obtencdo de dados fisicos com feedback e gerenciamento inteligente de dados, criando
sistemas onde a estrutura fisica ja ndo se distingue da digital, abrangendo o nivel de processo
e produto (LASI et al., 2014; LEE; BAGHERI; KAO, 2015).

Esse sistema consiste em integracdes que envolvem comunicacdo, computacdo e
controle por meio de redes e processos fisicos. Por intermédio desses sistemas, as
organizagdes tém a oportunidade de representar a realidade do mundo fisico em ambientes
digitais, conseguindo fazer simulacdes, testes, predicGes de desgastes entre outras
possibilidades (GHADIMI et al., 2019; LASI et al., 2014; SCHLECHTENDAHL et al.,
2015). Maquinas, dispositivos e produtos, sdo capazes de armazenar todo o tipo de
informacdo, conectando o sistema fisico ao virtual por meio de modelos tridimensionais e
simulacdo; em tempo real (DRATH; HORCH, 2014; POSADA et al., 2015).

2.2.2 Internet of Things
No inicio dos anos 2000, Kevin Ashton fundamentou a os primeiros conceitos do seria a

loT em um laboratério do Massachusetts Institute of Technology, Ashton foi um dos pioneiros

que criou essa nogao. Se todos os objetos do dia a dia fossem equipados com identificadores e



29

conectividade sem fio, eles poderiam se comunicar e ser gerenciados por computadores (LASI
et al., 2014; LOPEZ RESEARCH, 2013; VOGEL-HEUSER; HESS, 2016).

A rede de Internet of Things (I0T) tem o objetivo de conectar e trocar dados com outros
dispositivos e sistemas pela internet. Esses dispositivos variam de objetos domésticos comuns
a ferramentas industriais sofisticadas (LOPEZ RESEARCH, 2013; MOSTERMAN;
ZANDER, 2016; WANG et al., 2016a).

Assim a 10T é o de uma rede massiva de dispositivos conectados, esta rede conectada é
tdo ampla a ponto de ser possivel conectar qualquer dispositivo que possa ser ligado e
desligado. Esse conjunto de dispositivos, que ndo sdo naturalmente digitais podem coletar
informacdes, enviar, agir em relacdo a eles, de maneira autdnoma (HOFMANN; RUSCH,
2017; LASI et al., 2014; THOBEN; WIESNER; WUEST, 2017).

2.2.3 Big Data

A tecnologia de Big Data consiste na geracdo massiva de dados e processamento de
informacGes coletadas por sensores, dispositivos de video e audio, aplicativos e informacdes
de midias sociais (ZHONG et al., 2017). O Big Data proporciona dados estatisticos para
controle, flexibilidade, eficiéncia na supervisdo de processos e a interconexao de maquinas
inteligentes, resilientes e auto-adaptaveis (LEE; BAGHERI; KAO, 2015; WANG et al.,
2016b).

A disponibilidade de dados em massa permite a inovacdo em servigcos, como sistemas
de navegacdo em conjunto a informac6es de trafego orientadas ao usuario, aprimoramento da
previsdo do tempo, calendéario, geolocalizacdo e servi¢os de pagamento (DRATH; HORCH,
2014).

2.2.4 Robds Autbnomos

Robbs Auténomos ou Autonomous Robots, sdo maquinas capazes de realizar sem
intervencdo ou controle humano, tarefas em ambientes desestruturados, ou seja cabe ao rob6 a
tomada de decisbes que ndo foram previamente programadas, para solucionar problemas e
lidar com situagdes imprevisiveis (BIGLIARDI; BOTTANI; CASELLA, 2020; INGRAND;
GHALLAB, 2017).

Os niveis de autonomia variam de acordo com a estrutura do robd e com a fungéo a

desempenhar, a exemplo disto, na medicina se o procedimento envolver risco a vida do
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paciente, o robd ndo terd autonomia, ja para uma tarefa domestica, essa autonomia podera ser
bem maior (GOMEZ RIVAS et al., 2021; INGRAND; GHALLAB, 2017; LIANG; LEE,
2017).

2.2.5 Realidade Aumentada

O termo Realidade Aumentada (RA) que consiste no uso de tecnologias que permitam a
combinacédo/insercdo de elementos virtuais no ambiente real. Essa insercdo e feita em tempo
real por meio de telas dispostas proximo ao olho do usuario, assim proporcionando uma
experiéncia de elementos digitais no mundo real (AKCAYIR; AKCAYIR, 2017; FRAGA-
LAMAS et al., 2018; L1 et al., 2018).

A RA é um recurso tecnologico que possibilita sobrepor elementos virtuais com nossa
visdo da realidade. Ela pode ser utilizada areas do ensino, acdes de marketing, design de
produtos, em treinamento e suporte em plantas industriais, entre outros (IVANIUK, 2020; LI
et al., 2018; PAREKH et al., 2020).

2.2.6 Manufatura Aditiva

A Manufatura Aditiva, também conhecida como Impressdo 3D (I3D), consiste na
producdo de objetos de geometria complexa por meio de desenho técnico realizado em
computadores. A 13D funciona inicialmente com os projetos de desenhos tridimensionais em
softwares, e vai construindo ou imprimido o objeto adicionando camada por camada dos
materiais necessarios para compor o produto, como plastico, metal e ceramica (CERUTI et
al., 2019; GAUB, 2016; SEPASGOZAR et al., 2020).

A 13D utiliza-se apenas o material necessario, reduzindo desperdicios. Ela pode ser
implementada em setores como: salde: automotivo: aeronautico entre outros (DILBEROGLU
etal., 2017; GODINA et al., 2020; SEPASGOZAR et al., 2020).

2.2.7 Cloud Computing
A tecnologia de Cloud Computing permite carregar um alto volume de dados para o

armazenamento, facilitando a analise e processamento das informacfes, aprimorando a

geréncia de informacbes e o compartilhamento de recursos com a aloca¢do dinamica das
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informacgdes, extensdo, modularizacdo e harmonizacgdo de sistemas e o compartilhamento de
servicos e componentes (LI1U; XU, 2017; WANG et al., 2016a).

Os dados podem ser armazenados em servidores de privados ou publicos. Para o
gerenciamento de dados identificou-se a necessidade de recursos computacionais, como
servidores para bancos de dados e unidades de tomada de deciséo. A falta de infraestrutura
adequada resulta em troca e compartilhamento de dados ineficientes e baixa produtividade
(XU; XU:; LI, 2018).

2.2.8 Seguranca Cibernética

O termo Seguranca Cibernética (SC) utilizado para denominar procedimentos, préaticas e
tecnologias que buscam a seguranca digital contra praticas ilicitas e danos aos computadores,
dados, programas e redes. Dentre os pontos importante que a SC visa proteger estdo: desvio
de informagdes e acompanhamento das atividades; impedimento de acesso ao sistema pelos
usuarios; modificacdo das informacbes (CULOT et al., 2019; RUBIO; ROMAN; LOPEZ,
2018; SAWIK, 2020).

A SC é a parte da seguranca da informacao que protege os dados armazenados, 0s ativos
de informacdo e administrados dentro de um sistema de informagdo computacional ou seja
dados digitais. A seguranca de informacéo vai além de sistemas computacionais, informacées
eletrbnicas ou sistemas de armazenamento, abarcando todos os aspectos de protecdo de
informacGes e dados (CULOT et al., 2019; SAWIK, 2020). A SC também trabalha com a
orientacdo e protecdo de pessoas fisicas que criam e administram informacdes privadas.
(CORALLO; LAZOI; LEZZI, 2020; CULOT et al., 2019; LEZZI; LAZOI; CORALLO,
2018).

2.2.9 Simulacgado

A Simulacdo tem o principio da reproducdo virtual de processos e ambientes de
desenvolvimento fabril, permitindo virtualizar de maneira fidedigna o funcionamento das
plantas e procedimentos, abrangendo maquinas, funcionarios e funcdes operacionais. Na
IndUstria 4.0 a Simulacdo d& as organizagdes a oportunidade de se tornarem mais inteligentes
e eficientes no que se refere aos seus meios de producdo (RODIC, 2017; SCHLUSE et al.,
2018; VIEIRA et al., 2018).
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A simulacdo pode ser feita por meio de softwares especificos, captando os dados
analisando as variaveis. A efetividade da simulacdo depende da qualidade e quantidade dos
dados que alimentam os sistemas, ou seja utilizar de maneira adequada a Simulacdo a
organizacdo precisa ja ter uma estrutura de dados organizada, que os unifique e padronizem as
informacdes (FERREIRA et al., 2020; SHPAK et al., 2019; VIEIRA et al., 2018).

2.3 SUSTENTABILIDADE 4.0

A implementacgdo de tecnologias da Industria 4.0 fornecem "inteligéncia" aos processos
de producgdo e podem melhorar as condi¢des de sustentabilidade na producdo por meio do
aumento da eficiéncia energética, reduzindo os custos de producdo, promovendo maior
conectividade, reduzindo os impactos ambientais, entre outros (BROZZI et al., 2020;
JABBOUR et al., 2018a; KANG et al., 2016).

O alinhamento da sustentabilidade com a Industria 4.0 forma uma recente area de
conhecimento chamada S4.0, que pode ser entendida como uma estratégia para apoiar a
obtencdo de um estado de sustentabilidade por meio de tecnologias inteligentes, para atender
a um desenvolvimento equilibrado das exigéncias econdmicas, ambientais e sociais (KIEL et
al., 2017; LOZANO, 2020; PRAUSE; ATARI, 2017).

A implementacdo da tecnologia Big Data permite analisar um grande volume de
informac@es, reduzindo o tempo de respostas a problemas, como por exemplo impactos
ambientais. A 10T por meio da conexdo de maquinas e equipamentos consegue reduzir 0s
gastos de energia (MOSTERMAN; ZANDER, 2016; OZTEMEL; GURSEYV, 2020).

O uso das tecnologias da Industria 4.0 otimiza as operacdes mitiga falhas durante o
processo, assim gerando menos residuos poluentes. Também fornece as informacdes
necessarias para tomar decisdes inteligentes reduzindo desperdicios. As organizaces passam
a desenvolver solucBes mais robustas para seus produtos com base na analise de dados do
comportamento do consumidor (BAG et al., 2018; BAI et al., 2020; BROZZI et al., 2020).

As tecnologias Industria 4.0 podem permitir a alocacgéo eficiente de recursos, tais como
materiais, energia e agua. Essa alocacdo utiliza dados em tempo real de sistemas de producéo
e parceiros da cadeia de fornecimento, permitindo desenvolver a sustentabilidade (HASEEB
et al., 2019; JABBOUR et al., 2018a).
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2.4 TRIPLE HELIX

O conceito da Triple Helix (TH) iniciado nos anos 90 por Etzkowitz e Leydesdorff
abarcou elementos propostos pelos autores Lowe, Sabato e Mackenzi no inicio dos anos 80. A
TH consiste na triade entre os setores governo, organizacdes e academia para uma relacdo
crescente com a sociedade (Figura 4) (RANGA; ETZKOWITZ, 2013; REIS et al., 2021).

Figura 4 — Modelo da Triple Helix

Academia
Educacao, Pesquisa,
Novos produtos e Financiamento e Exigéncias
Inovagao Estratégicas
Governo Organizagoes

Empregos, Impostos e Infraestrutura

Fonte: Adaptado de Ranga e Etzkowitz (2013) e Reis et al. (2021).

A tese da TH fundamenta que o potencial de inovacdo e desenvolvimento econémico
reside num papel mais proeminente para a universidade e na hibridacdo de elementos da
governo, organizacGes e academia para gerar novos formatos institucionais e sociais para a
producdo, transferéncia e aplicacdo do conhecimento (GUERRERO; URBANO, 2017,
RANGA; ETZKOWITZ, 2013).

Os resultados da investigacdo tedrica e empirica da TH proporciona um quadro geral
para explorar dindmicas de inovacdo complexas e para informar as politicas de inovacdo e
desenvolvimento nacionais, regionais e internacionais (KIMATU, 2016; RANGA,
ETZKOWITZ, 2013).
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A principal fungdo de um sistema TH é a geragdo, difusédo e utilizacdo do conhecimento
e inovacdo. Esta funcdo é realizada ndo s6 com as competéncias técnicas e econdmicas
descritas na teoria do sistema de inovagdo, mas também com competéncias empresariais,
politicas, culturais e sociais que estdo inseridas nos espagos da TH (conhecimento, inovagéo e
consenso) (KIMATU, 2016; SARPONG et al., 2017).

A TH enfatiza a transposicdo das fronteiras entre as esferas institucionais como uma
importante fonte de criatividade organizacional, permitindo aos setores estrarem
interconectados. Diretrizes para decisfes politicas, gestores universitarios e organizacionais
podem ser criadas deste sistema, a fim de reforcar a colaboracdo entre os atores da TH para
melhorar o desenvolvimento regional e/ou nacional (GUERRERO; URBANO, 2017,
KIMATU, 2016; RANGA; ETZKOWITZ, 2013).

Esse referencial tedrico subsidiou o desenvolvimento do CTC-S4.0 ajudando a
elaboragédo das proposi¢des do framework. A discussdo das implementagdes das tecnologias
da Industria 4.0 para desenvolver a sustentabilidade s&o realizadas a luz da teoria deste

referencial teérico.
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3 METODO DE PESQUISA

Neste Capitulo sdo apresentadas informagdes sobre a classificacdo da pesquisa, as
etapas de execucdo, os instrumentos de coleta de dados e o fluxo metodoldgico para o

desenvolvimento da pesquisa.

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

A pesquisa cientifica pode ser classificada quanto a sua natureza, abordagem, objetivos
e procedimentos (KOTHARI; GARG, 2019). O Quadro 2 apresenta em destaque as
classificagdes desta pesquisa. Este trabalho foi realizado por meio de uma pesquisa aplicada,
com objetivo exploratdrio e descritivo sendo abordada qualitativamente com base na analise
bibliométrica e analise de conteudo. Serdo apresentadas, entdo, definicbes e principais
particularidades destes elementos (natureza, objetivo, abordagem e procedimentos de

pesquisa) para justificar sua escolha.

Quadro 2 — Classificacdo da pesquisa

Natureza Objetivo Abordagem Procedimentos de pesquisa
Bésica Exploratoria Quantitativa Experimento
Aplicada Descritiva Qualitativa Survey
Explicativa Combinada Modelagem e simulacdo

Normativa Analise bibliométrica ‘
Pesquisa-a¢ao
Anélise de contelido ‘

Estudo de caso

Fonte: Adaptado de Kothari e Garg (2019).

A natureza deste trabalho pode ser classificada como aplicada, pois tem interesse
pratico para que os resultados sejam utilizados na solucdo de problemas reais do cotidiano
(PROVDANOV; FREITAS, 2013). No que diz respeito aos objetivos desta pesquisa, ela é
classificada como descritiva e exploratéria. Descritiva porque permite descrever as
caracteristicas do fenémeno observado em relacdo a delimitagdo feita nesta dissertacdo é
exploratéria porque proporcionara maior familiaridade com o problema, explicitando-o por

meio da analise, classificacdo e interpretacdo (MIGUEL, 2018).
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Quanto a abordagem do problema, foi utilizado o método qualitativo, pois tem caréater
exploratorio e permite a compreensdo de um fendmeno e a contribuigdo para a sua mudanca,
com foco nos processos do objeto de estudo (MIGUEL, 2018). Em relag&o aos procedimentos
de pesquisa, foi utilizada a combinacdo de analise bibliométrica com anélise de conteldo
(NUNHES; OLIVEIRA, 2018).

3.2 FLUXO METODOLOGICO

Neste subcapitulo apresenta-se o fluxo de desenvolvimento desta pesquisa, que é
composto por cinco etapas, conforme apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Fluxo Metodologico

Etapa Ill - Definigdo de critérios, coleta e analise de dados Etapa IV - CTC - 54.0

Etapall -
Etapa | - Estabelecer Realizagdo de Definig3o de Identificagdo do
os objetivos e Bibliometria e critérios de Coleta de dados |:> Anilise dos dados cenério técnico-

métodos Referencial busca cientifico

Tebrico

Estagio 1 Estégio 2 Estagio 3 Estégio 4

154

Etapa V - Proposi¢do do Framework S4.0

Identificagédo e

Etapa - VI ) . Definigdo dos setores do agrupamento e agrupamento e
. Discussdo do Framework L .
Conclusdo Framework anélise das analise de
dificuldades oportunidades

Identificagédo e

Estégio 8

Estégio 7

Estégio 6

Estégio 5

Fonte: Proprio Autor (2021).

A pesquisa foi dividida em cinco etapas as quais serdo descritas a seguir: Etapa | —
estabelecer os objetivos e métodos; Etapa I, realizacdo de bibliometria e referencial teérico;
Etapa Ill, definicdo dos critérios de pesquisas, coleta e analise dos dados; Etapa IV -
mapeamento do CTC-S4.0; Etapa V - proposicdo do framework para desenvolver a S4.0;

Etapa VI - concluséo e sintese das contribuigdes.

3.2.1 Etapa |

Na Etapa | foram definidos os objetivos de pesquisa e 0s métodos para alcanca-los. Este
estudo foi desenvolvido utilizando um método combinado de anélise bibliométrica e analise
de conteudo. A andlise bibliométrica foi utilizada para permitir a medi¢do quantitativa dos
avancos técnico-cientificos de um determinado assunto e a identificacdo das caracteristicas de
seu desenvolvimento (NUNHES; OLIVEIRA, 2018).
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A andlise de conteudo é um método para interpretacdo de dados textuais por meio do
processo sistematico de identificacdo de temas ou padrdes. Tal anélise permite construir o
conhecimento e compreender o fendbmeno estudado (HSIEH; SHANNON, 2005). Este
mapeamento cientifico, adicionado a analise de contetudo de artigos, documentos publicos,
patentes, e sites oficiais de organizagdes, permite a interpretacdo do tema e a construcéo de
novos caminhos por meio da proposicdo de um framework (NUNHES et al., 2021), para o
desenvolvimento da S4.0.

3.2.2 Etapa Il

Na Etapa |l foi realizada a revisdo sistematica da literatura cientifica, que teve como
objetivo aprofundar e complementar o referencial tedrico para contemplar a presenca dos
autores e artigos mais citados nas bases de dados Scopus e Web of Science (WOS) sobre o
tema S4.0. O levantamento inicial para identificar quais sdo os artigos mais citados em S4.0
foi realizado por meio do estudo bibliométrico em S4.0.

Esta analise bibliométrica foi importante, uma vez que explica a relacdo entre o nimero
de publicacdes e citacdes, os resultados apresentados pelo artigo e a sua utilizagdo para outras
investigacbes (BORNMANN et al., 2016). Esta analise permite também visualizar o
desempenho de uma investigacdo (FRITTELLI; MANCINI; PERI, 2016). Assim, pode-se
afirmar que a analise bibliométrica realiza analises estatisticas sobre documentos publicados a
partir de indicadores (ALEDO et al., 2018).

3.2.3 Etapa Il

A Etapa Il foi realizada em trés estagios: Estdgio 1 - definicdo dos critérios de
pesquisa; Estagio 2 - coleta de dados; Estagio 3 - analise dos dados. No estagio 1 foram
estabelecidos os critérios de sele¢do e delimitacdo da pesquisa para a coleta de dados que foi
realizada na base de dados da Scopus e Orbit.

Os artigos considerados para o desenvolvimento do cenario cientifico foram
selecionadas a partir de uma busca realizada na base de dados Scopus em fevereiro de 2020.
Somente a base de dados Scopus foi utilizado porque maioria dos artigos disponiveis na base
de dados da WOS também estdo disponiveis na base de dados Scopus.

Além disso, a Scopus apresenta artigos Gnicos que estdo apenas na que ndo constam na

WOS. Os artigos comuns entre as duas bases de dados em todos os casos tém mais citacfes
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na Scopus do que na WOS. Esse periodo foi escolhido porque em 2015 comegou a haver um
desdobramento dos tdépicos abordados na QRI, entre os quais estava a sustentabilidade
(BRANGER; PANG, 2015; PRAUSE, 2015; SWARNIMA; MEHRA; DASOT, 2017).

Foram selecionados trabalhos em inglés, pelo fato de ser o idioma mais influente e
impactante no meio académico (NUNHES; OLIVEIRA, 2018). As patentes consideradas para
desenvolvimento do cenario técnico foram selecionadas a partir de uma busca realizada na
base de dados Orbit, em julho de 2020. Esta base de dados foi escolhida por reunir as patentes
de mais de 100 escritdrios ao redor do mundo, permitindo a analise do desenvolvimento de
tecnologias relacionadas a S4.0. Para a sele¢do dos artigos e patentes foram escolhidos os
Clusters “Sustainability” e “Industry 4.0”, os quais foram utilizados em conjunto com 0s

termos sugeridos pela plataforma como critério de selecdo das patentes conforme Quadro 3.

Quadro 3 — Palavras-chave utilizadas na busca de patentes

Palavras-chave da patente Palavras Associadas

Sustainability Sustainability; Sustainable

Smart Machine; Smart Manufacturing; Smart
Factories; Smart Factory; Cyber-physical Systems;
Industry 4.0 Internet of Things; Internet of Services; Cloud; Big
Data; Machine Learning; Deep Learning; Artificial
Intelligence; Intelligent Manufacturing

Fonte: Proprio autor (2021).

No Estdgio 2 foram coletadas informacdes de 94 artigos indexados e dos paises
(Apéndice A), instituicbes (Apéndice B), autores (Apéndice B) e periddicos (Apéndice C)
mais citados na plataforma Scopus e 208 patentes na plataforma Orbit que atenderam aos
critérios de busca do Estagio 1. No Estagio 3 foram analisados os dados do Estagio 2 com o
objetivo de ranquear os principais paises com base na relacéo entre dois critérios: indice H e
namero de patentes registradas, conforme Figura 6.

O indice H tem o propoésito de quantificar o impacto e a relevancia de pesquisas
cientificas, sendo uma métrica bibliométrica que mede a capacidade produtiva académica de
paises, universidades, autores, entre outros (HIRSCH, 2007).

Inicialmente, foram ranqueados 10 paises com maior indice H e 10 paises com maior
nimero de patentes registradas. Vale ressaltar, que os paises que obtiveram empate no indice
H ou nimero de patentes foram ranqueados de forma a ocupar a mesma posicdo. Na

sequéncia, foram identificados os paises que estavam presentes nas duas colunas, utilizando o
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Ranque final que é composto pela média das posi¢des entre as variaveis ranque indice h e
ranque patentes.

Figura 6 — Classificagdo dos paises

Ranque Indice H Ranque Patentes
S T R Ne  Paises  Patentes Ranque Final
1  Alemanha 6 1 China 200 Posigdo  Principais Citagbes Patentes
Final Paises
2 ia 5 2 Estados Unidos 134 2,50 e 109 39
3 Brasil 4 3 India 39 3,00 Estados Unidos 86 134
5 EstadosUnidos 4 4 Canadd 7 350 China 47 200
5 Australi 3
4 Franga 3 ustralia 400  Alemanha 220 1
) 5 Coréia do Sul 3
6 China 3 5,00 Brasil 151 1
q f 6 Reino Unido 2
7  Reino Unido 3 6,50 Franca 16 2
8  Malasia 2 6 Hong Kong 2
. 7 Brasil 1
9 Estnia 2 T ; ) Rangue Ranque indice H + Ranque Patentes
10 Suécia 2 SHeie Final = 2

Fonte: Proprio autor (2021).

Nesse indice, quanto menor o valor da média entre as variaveis, melhor posicionado
estara o pais, conforme pode ser visto no Final Position Index (Figura 4). Foi identificado que
0s primeiros paises estavam entre os mais altos indice H e também foi identificado que os
cinco primeiros paises tinham 80% de todas as patentes. Considerando esses critérios, 0S

paises selecionados foram india, Estados Unidos da América, China, Alemanha e Brasil.

3.2.4 Etapa IV

A Etapa IV foi executada em trés estagios (Estagio 4, 5 e 6) com foco no
desenvolvimento do CTC-S4.0: Estagio 4 - mapeamento do CTC-S4.0 do tema; Estagio 5 -
analise e agrupamento de oportunidades; Estagio 6 - analise e agrupamento de desafios. No
Estagio 4 foi realizada uma analise de conteido para sistematizar as principais inovacoes e
iniciativas governamentais, industriais e académicas dos paises mapeados no CTC-S4.0 a
partir da perspectiva do modelo da TH. O Cenario Técnico-Cientifico consiste na
identificacdo e analise de elementos como: Estado da Arte; Grandes contribuicGes das

principais universidades e autores; Grandes estudos sobre o tema; Desafios e oportunidades
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de desenvolvimento cientifico; Esforcos e politicas governamentais; Iniciativas industriais; e
Patentes e Inovagdes (NUNHES ET AL., 2021; REIS et al., 2021).

Essa sistematizagcdo permitiu criar um framework que possa contribuir com o
desenvolvimento de iniciativas conjuntas entre os poderes publico e privado (NUNHES;
MOTTA BARBOSA; OLIVEIRA, 2017). Portanto, foram analisados documentos oficiais,
como relatérios de 6rgaos nacionais e internacionais, paginas governamentais e paises com
maior nimero de patentes a respeito da S4.0.

Nos Estagios 5 e 6 foram identificadas e agrupadas respectivamente as principais
oportunidades e desafios de desenvolvimento da S4.0 a partir da analise de contetdo dos 30
artigos mais citados selecionados na Estagio 2 (Apéndice D). A identificacdo das
oportunidades e desafios somados as contribuicdes do autor deste trabalho, subsidiaram a
formulacéo do framework para o desenvolvimento da S4.0 (Etapa V).

3.2.5 Etapa V

Na Etapa V foi desenvolvido o framework (Figura 7) em dois estagios: Estagio 7 -
definigéo dos setores do framework e Estagio 8 — discussao do framework. No Estagio 7 serdo
selecionadas as principais iniciativas, oportunidades e desafios para o desenvolvimento no
CTC-S4.0. No Estagio 8 serdo analisadas as sugestdes propostas no framework, de forma a

garantir seu entendimento.

Figura 7 — Fluxo de elaboracédo do framework

Entradas

Estado da Arte [
Framework de desenvolvimento
Grandes contribuigdes de sustentabilidade 4.0
das principais —
universidades e autores

|_, Sustentabilidade4.0 |
Cenirio Cientifico
Grandes estudos sobre o
tema

Academia

Desafios e oportunidades
de desenvolvimento —

cientifico '
b
b
1

Esforgos e politicas
governamentais

Governo Organizagoes

Sustentabilidade 4.0
Iniciativas industriais Cenario Técnico

Patentes e Inovagdes

Fonte: Préprio autor (2021).
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3.2.6 Etapa VI

A Etapa VI apresenta o cumprimento dos objetivos propostos neste trabalho, as
principais contribuicdes cientificas e aplicadas, as limitacdes e por fim sugestes de futuros
trabalhos. Como fruto da pesquisa foram publicados artigos cientificos em eventos nacionais e
revista internacional de Qualis A2:

e Sustentabilidade 4.0: Uma Anélise Bibliométrica. IV Workshop de Engenharia
Mecénica e de Producdo Unesp, 2020, Guaratinguetg;

e Mapeamento da Sustentabilidade 4.0: A Identificacdo das ContribuicGes e dos
Limites entre a Tecnologia e 0o Desenvolvimento Sustentavel. ENEGEP 2020
Encontro Nacional de Engenharia de Producdo, 2020, Online, 2020; e

e Striding towards Sustainability: A Framework to Overcome Challenges and
Explore Opportunities through Industry 4.0. Sustainability, v. 13, p. 5232, 2021.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apresenta-se neste capitulo o conteldo e as andlises dos dados provenientes da
literatura dos paises (india, Estados Unidos da América, China, Alemanha e Brasil) conforme
apresentado na Figura 4. Estes paises buscam implementar tecnologias Industria 4.0 para
contribuir para a sustentabilidade, evidenciando que mesmo paises com problemas
econémicos, ambientais e/ou sociais podem ter iniciativas que alavanquem a S4.0 com o

objetivo de desenvolver a sustentabilidade nacional e global.

4.1 APRESENTACAO DO CTC-S4.0

Neste subcapitulo serd apresentado o atual CTC-S4.0, dos principais paises que se

destacaram quanto ao desenvolvimento de estudos e técnicas no tema.

4.1.1 india

A India é o terceiro pais com maior nimero de patentes registradas em S4.0 (39), e 0
segundo em relacéo ao indice H (5) (ORBIT, 2020; SCOPUS, 2020).

4.1.1.1 Governo

O Governo indiano em parceria com a industria e sociedade civil criaram a
Confederacdo da Inddstria Indiana (CII) para o desenvolvimento da manufatura nacional. A
ClI esta focada em seis elementos-chave: desenvolvimento humano; integridade corporativa e
cidadania; simplificacdo de negdcios; inovacdo e capacidade técnica; sustentabilidade; e
integracdo global. A CII tem um plano de desenvolvimento da sustentabilidade por meio das
tecnologias da Industria 4.0 (SWARNIMA; MEHRA; DASOT, 2017).

Para fomentar o avango tecnoldgico na industria indiana foi elaborado o plano “Politica
Nacional para Manufatura Avancada”. Ele fomenta a implementagdo das novas tecnologias
Industria 4.0 para melhorar a producdo manufatureira, tornando 0s processos produtivos mais
sustentaveis por meio do desenvolvimento da seguranga cibernética, aumento da
conectividade social e da eficiéncia energética (HASEEB et al., 2019; LOZANO, 2020;
SWARNIMA; MEHRA; DASOT, 2017).
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4.1.1.2 Organizag0es

A Schneider Electric Industries desenvolve solugdes digitais com foco na
sustentabilidade para o setor de energia. Ela tem patentes registradas na India nas areas de
“Computer Technology” e “Thermal Processes and Apparatus”; voltadas para a criagdo de
softwares e dispositivos elétricos inteligentes (ORBIT, 2020; SCHNEIDER ELECTRIC,
2020a).

A Schneider Electric Industries desenvolveu a plataforma EcoStruxure™ que integra a
parte elétrica e cibernética de residéncias, edificios, centros de dados e industria
(SCHNEIDER ELECTRIC, 2020b). Essa plataforma funciona por meio da loT e
sensoriamento dos dispositivos conectados (elétricos e eletronicos). Ela possibilita que as
pessoas dentro de um ambiente integrado monitorem e gerenciem 0S equipamentos
eletronicos de maneira répida e interativa, desenvolvendo maior eficiéncia energética,
aumento de seguranca e reducdo de gastos com energia (GHADIMI et al., 2019; LOZANO,
2020; SCHNEIDER ELECTRIC, 2020c, 2020b).

A startup VST Mobility Solutions (VST) desenvolve softwares e hardwares para uso
em dispositivos moveis, utilizando a 10T e Clouds para o gerenciamento de frota de ponta a
ponta na supply chain, coletando dados dos veiculos para serem acessadas remotamente pelo
usuario, permitindo o monitoramento e gerenciamento de um numero ilimitado de veiculos
em tempo real (VST MOBILITY SOLUTIONS, 2020a, 2020b). Implementa¢6es como 0s
softwares da VST proporcionam maior eficiéncia energética nas atividades e processos,
aumenta a seguranca dos motoristas e reduz os custos do supply chain (LOZANO, 2020;
MULLER; KIEL; VOIGT, 2018; PRAUSE, 2015).

A VST criou o dispositivo BIN-19 que, a partir das tecnologias da Industria 4.0, permite
a deposicdo das mascaras de protecdo e a sua desinfeccdo por meio de luz ultra violeta. Ele
também higieniza as maos de quem deposita as mascaras com fluido sanitizante, garantindo
seguranca do usuario em relacdo a exposicdo a virus e bactérias (VST MOBILITY
SOLUTIONS, 2020c). O BIN-19 ajuda a reduzir da exposi¢cdo das pessoas a virus em
situacbes de pandemia, a reduz o descarte indevido ao meio ambiente, evita o descarte de
materiais com risco biolégicos em lugares inadequados (CHUNG et al., 2020; LOZANO,
2020; REIS et al., 2020).
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4.1.1.3 Academia

As trés universidades com maior indice H em S4.0 sdo: a National Institute of Industrial
Engineering (NIIE), State Institute of Engineering e Technology (SIET) e Indian Institute of
Technology Delhi (11TD).

Um grupo de pesquisa da NIIE estuda a &rea da Industria 4.0 voltada a sustentabilidade,
identificando as tendéncias da industria sustentavel 4.0 e analisando as tendéncias de
implementacdo de tecnologias da Indlstria 4.0 para alavancar a produgdo sustentavel
(KAMBLE; GUNASEKARAN; GAWANKAR, 2018; NATIONAL INSTITUTE OF
INDUSTRIAL ENGINEERING, 2020).

A SIET desenvolveu estudos que identificam os fatores criticos na implementagéo
tecnologias da Industria 4.0 voltados a sustentabilidade em organizages. Os resultados
mostraram que os fatores gerenciais e econdmicos sdo 0S mais criticos para a adogdo da
sustentabilidade enquanto que os fatores 0s ambientais sdo importantes porém ja é possivel
melhor equaciona-los para sustentabilidade (YADAV et al., 2020). Pesquisadores da SIET
propuseram uma estrutura teorica para alcancar a sustentabilidade em supply chain por meio
de tecnologias da Industria 4.0 (LUTHRA; MANGLA, 2018; YADAV et al., 2020).

O autor da india com maior indice H é o Dr. Sunil Luthra, que é filiado a SIET. Ele atua
em parceria com segundo e terceiro autores com maior indice H no tema, Dr. Anil Kumar,
que esta filiado a BML Munjal University e o Dr. Gunjan Yadav, que esta filiado a S. V.
National Institute of Technology. Eles contribuiram com pesquisas que apoiam gerentes de
organizagdes a incorporarem a protecdo ambiental, aumentando a seguranca de processos e
bem-estar dos funcionarios envolvidos no supply chain, identificando e analisando os desafios
para a sustentabilidade nas economias emergentes ao implementarem as tecnologias da
Inddstria 4.0 (LUTHRA; MANGLA, 2018).

A 11TD possui praticas que visam analisar as mudancas climaticas, desenvolver praticas
para reduzir 0os impactos exercido no planeta, investigar novas fontes energéticas e
implementar tecnologias da Industria 4.0 para melhorar os padrdes de sustentabilidade na
manufatura e supply chain (INDIAN INSTITUTE OF TECHNOLOGY DELHI, 2020;
KAMBLE; GUNASEKARAN; GAWANKAR, 2018; MANAVALAN; JAYAKRISHNA,
2019).
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4.1.2 Estados Unidos da América

Os Estados Unidos da América é o segundo pais com maior nimero de patentes
registrada em S4.0 (134), e o terceiro em indice H (4) (ORBIT, 2020; SCOPUS, 2020).

4.1.2.1 Governo

O governo dos Estados Unidos da Ameérica criou a United States Environmental
Protection Agency (EPA) com o objetivo de desenvolver politicas para preservacdo da vida e
do meio ambiente. Entre as principais acdes realizadas pelo EPA, pode se destacar a conducéo
das primeiras avaliagdes dos principais ecossistemas, analise dos riscos causados pelo fumo
de tabaco, descoberta dos efeitos prejudiciais do chumbo na gasolina entre outras acoes
(DERNBACH; MINTZ, 2011; UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY, 2020a).

Na pagina eletronica da EPA sdo encontradas praticas governamentais como 0 projeto
Chicago’'s Array of Things (AoT) de sensoriamento urbano. O AoT mede fatores como
condicao climatica, qualidade do ar, ruido e proporciona ferramentas para 0 aprimoramento
do planejamento urbano que impactam na habitacdo civil. Por meio de politicas para
preservacdo da vida e do meio ambiente, os Estados Unidos da América conseguiram reduzir
as emissoes de gases de efeito estufa per capita entre os anos de 2006 e 2016 em 17% (OECD,
2018; UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 2020b).

4.1.2.2 Organizacdes
De acordo com as buscas realizadas na plataforma Orbit as organizacGes que mais

desenvolveram patentes na area de S4.0 foram: International Business Machines (IBM),

Xerox e SunTracker Technologies (STT) (Figura 8).
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Figura 8 — Grupos de patentes das organiza¢des americanas
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Fonte: Orbit (2020).

A desenvolvedora de produtos e servicos na area de informatica IBM foi a organizagédo
americana que mais registrou patentes na pesquisa. Essas patentes pertencem as areas de “IT
Methods for Management” e “Computer Technology”, desenvolvidas para a reducdo de
desperdicios, aumento da eficiéncia no uso de energia e da agua e reducdo das emissdes de
CO», promovendo ecossistemas sustentaveis e uma gestdo financeira saudavel (IBM, 2020a;
ORBIT, 2020).

A IBM possui a linha de pesquisa “Energy and environment”, com objetivo de
desenvolver sistemas inteligentes que otimizam os recursos aquiferos e energéticos,
controlando o fluxo de energia de uma central elétrica. Esses sistemas inteligentes auxiliam a
contencdo de interrupcdes abruptas de energia, restaurando-a mais rapidamente do que o
tempo médio de religacdo comum. A IBM também atua na criacdo de sistemas de transportes
que otimizam o fluxo de trafego de veiculos e reduzem as emissbes de CO.. A IBM
desenvolve também sistemas que possibilitam agdes preditivas automatizadas na gestdo do
tratamento da agua, propondo acdes corretivas (IBM, 2020b).

A Xerox atua nos setores de tecnologia da informagdo e componentes computacionais,
desenvolve equipamentos de digitalizacdo e componentes de impressoras com patentes
registradas nas areas de “Optics” e “Macromolecular Chemistry, Polymers” (ORBIT, 2020;
XEROX, 2020a).
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A Xerox desenvolveu a plataforma de gestdo de contetudos documentais DocuShare®,
que permite aos usuarios digitalizarem papéis em um sistema central de gerenciamento, em
que os documentos sdo mensurados, gerenciados e armazenados com seguranga para acesso
dos usuérios. O DocuShare® possibilita a reducao dos volumes de papéis, contribuindo com a
diminuicdo ou até mesmo a extingdo de arquivos fisicos (XEROX, 2020b).

Essa plataforma contribuiu digitalizando 500 mil documentos da fabricante de mdveis
centenaria Fairfield Chair. A digitalizacdo dos documentos reduziu significativamente a
dependéncia de arquivos fisicos. Com esta acdo, esta empresa diminuiu 40% de seu espaco,
reduzindo a pegada de carbono e, consequentemente, melhorando os seus resultados na
sustentabilidade (LOZANO, 2020; NEWELL; VOS, 2011; XEROX, 2020c).

A STT registrou patentes nas areas de “Computer Technology”, “Electrical Machinery,
Apparatus, Energy”; “Control”; “Other Special Machines” e “Thermal Processes and
Apparatus” e sao aplicadas ao desenvolvimento de software de projetos para iluminagdo em
horticulturas (ORBIT, 2020; SUNTRACKER TECHNOLOGIES, 2020a).

Um dos softwares desenvolvidos pela STT foi o Cerise365+GreenHouseDesigner,
utilizando o sensoriamento e Big Data. Esse software permite dimensionar previamente a
necessidade de luz artificial que uma horticultura necessitard no local. A utilizacdo do
software possibilita potencializar o cultivo agricola aumentando a producdo de alimentos
impactando sustentabilidade nos pilares ambientais, econémicos e no pilar social, ajudando a
mitigar o problema global de falta de fome (BANANI et al.,, 2016; MOSCHETTI,
MAZZARELLA; NORD, 2015; SUNTRACKER TECHNOLOGIES, 2020b; UNITED
NATIONS, 2020c).

4.1.2.3 Academia

As trés universidades com maior indice H em producdes cientificas sobre S4.0 sdo: a
California State University Bakersfield (CSUB), The Cognitive Labor Institute (CLI) e The
Institute of Smart Big Data Analytics (ISBDA).

A CSUB possui uma linha de pesquisa e projeto na area de sustentabilidade que se
divide em nove subareas: administracdo, construcdo, educacao, energia, comida, transportes,
gestdo de residuos e agua. Em cada uma dessas subareas existe a implementacdo das
tecnologias da Indudstria 4.0, como uso de Big Data e Virtual Reality (VR) na area de
educacdo. Essa linha de pesquisa tem por objetivo melhorar os trés pilares da sustentabilidade
(CALIFORNIA STATE UNIVERSITY BAKERSFIELD, 2020). Na CSUB o Dr. Angappa



48

Gunasekaran possui maior Indice H na pesquisa do tema, esse autor identificou as sinergias e
dissonancias entre a Inddstria 4.0 e a Manufatura Enxuta no contexto da Sustentabilidade e
desenvolveu um estudo que identifica aplicacdes sustentaveis das tecnologias da Industria 4.0
em processos fabris (KAMBLE; GUNASEKARAN; DHONE, 2019; KAMBLE;
GUNASEKARAN; GAWANKAR, 2018).

O CLI realiza pesquisas na area de analise de dados, tecnologias inteligentes e 10T para
aprimorar o processamento de dados e agregar valor ao processo produtivo. Essas tecnologias
melhoram o desempenho operacional, econémico e ambiental, contribuindo para elevar o
nivel de sustentabilidade dos processos industriais (AINSWORTH-ROWEN, 2019;
LOZANO, 2020; TUFFNELL et al., 2019a). O Dr. Caryl Tuffnell atua no CLI e é o segundo
autor com maior Indice H no tema de S4.0. Esse autor investigou os impactos do excesso de
traéfego de dados nos custos empresariais, buscando alternativas vidveis para a
sustentabilidade econémica corporativa (TUFFNELL et al., 2019a, 2019b).

O ISBDA pertencente a American Association for Economic Research e possui
pesquisas voltadas a manufatura inteligente e sustentavel, por meio das tecnologias da
Industria 4.0 para tornar as redes de fornecimento economicamente e ambientalmente
sustentdveis (AMERICAN ASSOCIATION FOR ECONOMIC RESEARCH, 2020;
FELSTEAD, 2019; FIELDEN et al., 2019). O terceiro autor com maior indice H dentro da
tematica S4.0, Dr. Joseph Sarkis, esta filiado a Worcester Polytechnic. Em suas pesquisas ele
propde a adogdo das tecnologias: nanotecnologia, tecnologia mével e drones para melhorar o
impacto da sustentabilidade ambiental e econdmico nas organizacdes automobilisticas,
eletronicas, alimenticias e téxtis sdo diretamente impactadas pelas tecnologias da Industria 4.0
(BAI et al., 2020; ESMAEILIAN et al., 2020).

4.1.3 China

A China é o pais com maior nimero de patentes registrada em S4.0 (134), e o quarto em
indice H (3) (ORBIT, 2020; SCOPUS, 2020).

4.1.3.1 Governo
Para tornar o pais mais sustentdvel a China elaborou um plano para tratar do

desenvolvimento agricola, gerenciamento de residuos solidos, poluigdo fabril, aumento da

eficiéncia energética e implementacdo de tecnologias inteligentes para melhorar os padrdes
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manufatureiros (INTERNATIONAL MONETARY FUND, 2016). A instituicdo multilateral
de financiamento e desenvolvimento Asian Development Bank (ADB) apoia o plano de
governo chinés priorizando as teméticas de mudancas climaticas, degradacdo ambiental e
crescimento econdmico (ASIAN DEVELOPMENT BANK, 2016).

Também foi instituido o programa MiC2025 para a implementacdo das tecnologias
inteligentes da Industria 4.0 na inddstria. Por meio do MiC2025 tornou-se possivel a melhoria
da performance industrial, o fortalecimento da economia, a reducdo da degradacdo ambiental
e favorece a inclusdo social. O seu foco €é voltado as industrias de baixo carbono, tecnologias
da informacdo, seguimento aeroespacial e pesquisa nuclear. Portanto, o MIC20205 é um
programa que impulsiona o desenvolvimento industrial e o crescimento sustentavel e chinés
(INSTITUTE FOR SECURITY AND DEVELOPMENT POLICY, 2020; MULLER; VOIGT,
2018; THE PEOPLE’S REPUBLIC OF CHINA, 2020).

4.1.3.2 Organizag0es
De acordo com as buscas realizadas na plataforma Orbit, as organizagdes que mais
desenvolveram patentes na area de S4.0 foram: Southeast University (SEU), China Datang

(CD) e Zhejiang Haikang Science & Technology (ZST) (Figura 9).

Figura 9 — Grupos de patentes das organizac¢des chinesas
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A SEU chinesa foi a organizacdo que mais registrou patentes na pesquisa. A
universidade depositou patentes nas areas de “IT Methods for Management”; “Medical
Technology”; “Eletrical Machinery, Apparatus, Energy”; “Semiconductors”; “Analysis of
Biological Materials” e “Medical Technology”; voltadas para o desenvolvimento de materiais
condutores de energia e monitoramento medicinal da qualidade do ar (ORBIT, 2020;
SOUTHEAST UNIVERSITY, 2020).

A SEU criou o National Mobile Communications Research Laboratory (CRL), o qual
desenvolveu uma arquitetura computacional de rede colaborativa que utiliza a transmisséo 5G
para envio e recep¢do de dados que promove uma maior conectividade social (NATIONAL
MOBILE COMMUNICATIONS RESEARCH LABORATORY, 2020). A troca de dados
rapida proporciona reducdo de custos e aumento de lucros das organizagdes por meio da
integracdo dos processos e supply chain (BIRKEL et al., 2019; ESMAEILIAN et al., 2020;
PRAUSE, 2015).

A estatal CD atua nos setores de construcéo civil e geracdo de energia. A empresa
depositou patentes nas areas de “IT Methods for Management” e “Digital Communications”;
visando melhorar a geracéo, gestdo e distribuicdo de energia edlica (CHINA DATANG, 2020;
ORBIT, 2020). A CD coordena pesquisas sobre tecnologias inteligentes que melhoram a
eficiéncia energética em parques eolicos, reduzem dos impactos da geracdo de energia por
meio do carvdo. O aumento da producdo de energia limpa por meio das tecnologias
inteligentes reduz a necessidade de combustiveis fosseis e a degradacdo do meio-ambiente
(CHINA DATANG, 2020; INTERNATIONAL MONETARY FUND, 2016; MENG et al.,
2018).

A desenvolvedora de dispositivos controladores Zhejiang Haikang Science &
Technology (ZST) atua nos setores eletrodoméstico e industrial. A organizacdo depositou
patentes nas areas de “IT Methods for Management” e “Handling”. Essas patentes sdo
voltadas para o monitoramento de veiculos motorizados, veiculos ndo motorizados,
aeronaves, navios, mercadorias perigosas, entre outros por meio da tecnologia 10T e Radio
Frequency ldentification (RFID), na zona metropolitana (ORBIT, 2020; ZHEJIANG
HAIKANG TECHNOLOGY, 2020a).

A ZST criou 0 sistema de monitoramento “Awake” para gerenciar e controlar os
equipamentos policiais. Esse sistema integra as informacdes relevantes ao policiamento,
possibilitando a troca de informagdo em operagOes policiais e a gestdo e manutengdo dos
equipamentos. A utilizacdo das tecnologias da Industria 4.0 na seguranca publica aumenta a

efetividade do policiamento proporcionando maior seguranca e reduzindo desperdicios
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financeiros (BRANGER; PANG, 2015; SWARNIMA; MEHRA; DASOT, 2017; ZHEJIANG
HAIKANG TECHNOLOGY, 2020b).

4.1.3.3 Academia

As trés universidades com maior indice H em S4.0 sio: Dalian University of
Technology (DUT), Beijing University of Technology (BJUT) e Chongging University (CU).

Na DUT esta um dos autores chineses com maior Indice H na pesquisa sobre o tema, o
Dr. Joenson Z. Shyu que realizou pesquisa sobre o desenvolvimento da sustentabilidade
integrada a tecnologias inteligentes como CPS e loT para desenvolver a agricultura e a
manufatura, na China. A utilizacdo dessas tecnologias diminui os impactos ambientais e
melhoram as condig¢Oes de trabalho (DALIAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY, 2020;
LIN; SHYU; DING, 2017; LOZANO, 2020).

A BJUT junto a CU realizou estudos para desenvolver um supply chain mais
sustentavel por meio da selecdo inteligente e sustentavel de fornecedores que utilizassem
tecnologia multiagentes, como: distribuicdo, autonomia, mobilidade, inteligéncia e
autoaprendizagem (BEIJING UNIVERSITY OF TECHNOLOGY, 2020; CHONGQING
UNIVERSITY, 2020; GHADIMI et al., 2019).

Os autores Dr. Shan Ren e Dr. Yingfeng Zhang filiados respectivamente a Xi'an
Institute of Posts and Telecommunications e Shaanxi University of Technology analisaram
como a inser¢cdo do Smart Manufacturing e a analise de Big Data podem contribuir para
viabilizar uma producdo inteligente sustentavel. Esses autores desenvolveram o termo
Sustainable Smart Manufacturing (SSM), que implementa tecnologias inteligentes da
Industria 4.0 na analise de dados em processos da Product Lifecycle Management. O SSM
transforma os modelos operacionais d o ciclo de vida orientados pelo produto para o modo

orientado a uma producdo inteligente e sustentavel (REN et al., 2019).

4.1.4 Alemanha

A Alemanha é o pais com maior indice H (6) e com apenas uma patente registrada na
area da pesquisa (ORBIT, 2020; SCOPUS, 2020).



52

4.1.4.1 Governo

Para guiar seu desenvolvimento tecnol6gico e de inovacdo o Governo alemao criou o
plano de agdo “High-Tech Strategy 2025 (HTS 2025) a partir do crescimento econdémico,
ambiental e social utilizando tecnologias inteligentes. Ele se concentrou em trés elementos-
chave: desafios sociais, fortalecimento de competéncias profissionais e fomento a cultura de
inovacdo (BUNDESTAG, 2020).

Para fomentar a sustentabilidade urbana, o Governo alemd lancou o
Waérmenetzsysteme 4.0, que consiste no financiamento de sistemas de aquecimento
inteligentes com o objetivo de o0 meio ambiente e integrar a utilizacdo das energias renovaveis
voltadas ao aquecimento de ambientes, contribuindo para sustentabilidade ambiental e
econdmica no setor energético (BUNDESTAG, 2017).

4.1.4.2 Organizag0es

De acordo com as buscas realizadas na plataforma Orbit a Unica organizagdo na
Alemanha que desenvolveu e registrou patente foi a Daimler. Essa patente funciona por meio
de Cloud Computing para gestdo sustentavel no transporte de alimentos (ORBIT, 2020).

Com o intuito de incentivar a inovacgdo tecnologica (registro de novas patentes voltados
a Inddstria 4.0, sdo promovidas feiras como a Hannover Messe (HM), que possui uma
plataforma fisica e digital internacional de divulgacdo de startups e tecnologias inovadoras
que enfatiza a Sustentabilidade (HANNOVER MESSE, 2020).

Na HM é possivel encontrar startups e conceitos voltados para o agronegocio, como
“Weed Whacker” da startup Odd.Bot, que traz um novo conceito de capina inteligente para as
terras agricolas. Essa tecnologia auxilia o plantio sustentavel, aumentando o rendimento
agricola, reducdo da exposicdo do trabalhador do campo a produtos téxicos e diminuindo a
degradacdo do meio ambiente por meio de maquinadrios e sensoriamento inteligentes
(BOROWIECKI et al., 2019; LIN; SHYU; DING, 2017; ODD. BOT, 2020; TAO et al.,
2016).

Seu maior diferencial é a aplicacdo dos produtos quimicos na lavoura por meio do
“Weed Whacker”, mitigando o problema de contamina¢do por produtos quimicos nocivos a
salide provenientes de agrotoxicos (ELAHI et al., 2019; ODD. BOT, 2020).

A fabricante Cybus criou o software "Cybus Connectware" que faz monitoramento e

manutengdo preditiva e proporciona reducdo dos acidentes e dos desperdicio de insumos,
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aumento da eficiéncia energética e a resolugdo dos recorrentes problemas de conflito de
dados. O software funciona por meio do sensoriamento inteligente, 10T e Big Data (CYBUS,
2020). Esse tipo de tecnologia é transversal aos trés pilares do TBL, eficiéncia energética,
reducédo de acidentes e reducao do desperdicio de insumos (LOZANO, 2020).

4.1.4.3 Academia

As trés universidades com maior indice H em S4.0 sdo: Friedrich-Alexander-
Universitat Erlangen-Nirnberg (FAU), Technical University of Berlin (TUB) e Fraunhofer
Institute for Production Systems and Design Technology (FIPK).

A FAU tem uma linha de pesquisa voltada pra tecnologia e inovagdo chamada
“Digitalizagdo e Inovagdo” que projeta e avalia as mudancas e inovagdes na sustentabilidade
de produtos, processos, servi¢os baseados na tecnologia digital (FRIEDRICH-ALEXANDER-
UNIVERSITAT ERLANGEN-NURNBERG, 2020).

Na FAU estdo os trés principais autores alemaes sobre S4.0, Professor Dr. Julian Marius
Miuiller, Professor Dr. Kai-Ingo Voigt e o Dr. Daniel Kiel. Esses autores identificaram as
relacGes sinérgicas e dissonantes entre o uso das tecnologias da Industria 4.0 para impulsionar
Sustentabilidade (BIRKEL et al., 2019; KIEL et al., 2017; MULLER; KIEL; VOIGT, 2018;
MULLER; VOIGT, 2018).

O programa de financiamento de projetos sustentaveis “Nachhaltigkeit auf dem Bau:
Berlin baut mit Holz” aprovado pela Camara dos deputados de Berlim incentivou a parceria
entre a TUB, FIPK e a companhia Tegel Projekt GmbH para criar o Bauhtte 4.0 (Edificio
4.0). O projeto Bauhiitte 4.0 iniciou a investigacdo do potencial da Industria 4.0 em agregar
valor a urbanizacao sustentavel, com objetivo de neutralizar o aumento das emissdes de gases
de efeito estufa nas areas metropolitanas com novos métodos de construcdo em madeira de
fontes renovaveis em conjunto a introducdo de tecnologias da Industria 4.0
(ABGEORDNETENHAUS VON BERLIN, 2019; BAUHUTTE 4.0, 2020).

Projetos como o Bauhiitte 4.0 sdo frutos de leis e politicas que reduzem a degradacao
ambiental na construcdo civil por meio de materiais ecoldgicos e processos que nao agridam o
meio ambiente (BANANI et al., 2016; KISKU et al., 2017; MOSCHETTI; MAZZARELLA,
NORD, 2015).
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4.1.5 Brasil

O Brasil é 0 pais com maior indice H (6) e com apenas uma patente registrada na area
da pesquisa (ORBIT, 2020; SCOPUS, 2020).

4.1.5.1 Governo

O Governo Brasileiro em parceria com o Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial
(SENAI) em parceria com o governo federal, criaram a iniciativa do “Programa IndUstria
Mais Avancada” para desenvolver implementar as tecnologias da Industria 4.0 empresas de
pequeno e médio porte. O projeto apresenta resultados praticos nas industrias do ramo
alimenticio (CNI, 2017). Destaca-se que o Brasil comparado aos demais paises analisados nao
apresenta politicas bem estruturadas para o desenvolvimento da Sustentabilidade 4.0.

Essa iniciativa faz parte do Programa Brasil Mais Produtivo, conduzido pelo SENAI e 0
Ministério da Inddstria, Comércio Exterior e Servigos. As organizacdes de pequeno e médio
porte no Brasil dispdem de auxilio do Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e
Social para o financiamento de projetos de inovacdo, esse apoio auxilia na aquisicdo e
implementacao das tecnologias da Industria 4.0 (CNI, 2017; SENAI, 2017).

Para fomentar a adocdo e a implementacdo de tecnologias da Industria 4.0 a Agéncia
Brasileira de Desenvolvimento da Industria criou o “Programa Agro 4.0”. A utilizacdo dessas
tecnologias no agronegocio possibilita maior eficiéncia energética, aumento da produtividade
e reduz desperdicios (ABDI, 2021). O desenvolvimento da Inddstria 4.0 no Brasil ndo é
significativo, tendo como alguns dos motivos os desafios financeiros para aquisicdo de
equipamentos que incorporem as tecnologias da Industria 4.0, a adaptacdo de layouts,
adaptacdo de processos e falta de médo de obra qualificada, entre outros (CNI, 2020; PORTAL
DA INDUSTRIA, 2020).

4.1.5.2 OrganizacOes

De acordo com as buscas realizadas na plataforma Orbit foi identificada patente
registrada apenas pela Universidade Federal de Minas Gerais, que apesar de ser uma
universidade esta é a Unica organizagdo que registrou patente dentro do tema no Brasil. Essa
patente funciona por meio de Inteligéncia Artificial (IA) para controle e andlise de

contaminagdo, adulteracdo e modificacdo de sistemas fisicos, quimicos e bioldgicos, tendo a
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capacidade de analisar esse sistema em fases gasosas, liquidas, solidas e misturas dessas fases
(ORBIT, 2020).

A Vale investiu na digitalizacdo de seus processos e no uso de IA e Big Data e
sensoramento, essas tecnologias aumentaram a vida Util dos pneus de caminhdes que fazem o
transporte do minério, representando uma Isso representou uma economia de US$ 5 milhdes
em pneus e menor descarte de residuos, assim fortalecendo a economia e reduzindo 0s
impactos ambientais (SITEWARE, 2020).

Destaca-se que o Brasil comparado aos demais paises tem grande parte das aces sobre
S4.0 em Instituicdes de Pesquisa, Ciéncia e Tecnologias (IPCT) publicas, os outros paises
analisados tem a maior parte em instituicdes privadas. O Brasil ao contrario dos demais é o
que apresenta 0S menores investimentos em termos de participacdo no PIB para

desenvolvimento de Inovagéo (WIPO, 2021).

4.1.5.3 Academia

As trés universidades com maior indice H em S4.0 sdo: Universidade Federal de Sdo
Carlos (UFSCar), Universidade Paulista (UNIP) e Pontificia Universidade Catolica do Parana
(PUCPR).

A UFSCar possui pesquisas na area de tecnologias inteligentes voltadas a economia
circular e desenvolvimentos sustentavel. Essas tecnologias contribuem para fortalecimento
econdmico e protecdo ambiental. Na UFSCar esta o autor brasileiro com maior indice H sobre
S4.0, Professor Dr. Moacir Godinho Filho, esse autor analisou os fatores criticos para o
sucesso da integracdo da Industria 4.0 e a Manufatura Sustentavel. Esse autor prop6s também
um roteiro para desenvolver a Economia Circular por meio de tecnologias da Industria 4.0
(JABBOUR et al., 2018a, 2018b).

Na UNIP estdo dois dos principais autores brasileiros com maior indice sobre S4.0,
Professora Dra. Silvia Helena Bonilla e Professora Dra. Cecilia Maria Villas Boas Almeida,
que realizaram pesquisas sobre os impactos das tecnologias da Inddstria 4.0 no uso eficiente
de matéria-prima, reducdo do consumo de energia e reducdo de residuos, assim contribuindo
para o desenvolvimento sustentavel em organizacbes (BONILLA et al., 2018; REN et al.,
2019).

A PUCPR desenvolveu estudos que propdem uma agenda para o desenvolvimento da
manufatura sustentavel por meio das tecnologias da Industria 4.0. Essa agenda identifica a

possibilidade de reducdo da poluicdo, maior eficiéncia energética e melhoria da qualidade no
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processo manufatureiro (MACHADO; WINROTH; RIBEIRO DA SILVA, 2020; QUEZADA
etal., 2017).

4.2 APRESENTACAO E DISCUSSAO DE OPORTUNIDADES E DESAFIOS PARA
DESENVOLVER A S4.0

Nesta secdo serdo apresentadas as principais oportunidades e desafios para o
desenvolvimento da S4.0 identificadas na literatura cientifica. As identificacdes foram feitas
por meio das lacunas cientificas e de questdes criticas a partir dos 30 artigos que apresentaram
0 maior nimero de citagdes no tema.

4.2.1 Oportunidades para Desenvolver a S4.0

Neste subcapitulo apresenta-se as principais oportunidades para desenvolver a S4.0.

Foram elaborados seis oportunidades (Quadro 4).

Quadro 4 — Oportunidades de pesquisa sobre S4.0

Oportunidades de Pesquisa Autores
Identificar os impactos da integracéo entre Bag et al. (2018); Luthra and Mangla (2018); Manavalan
sustentabilidade e Industria 4.0 na supply chain and Jayakrishna (2019); Yazdi et al. (2018).

Jabbour et al. (2018a); Kiel et al. (2017); Kumar et al.
(2018); Lin et al. (2017); Meng et al. (2018); Prause and
Atari (2017); Ren et al. (2019); Shim et al. (2018).

Propor estratégias para integrar a sustentabilidade
com a Industria 4.0

Integrar a gestdo de riscos a S4.0 Birkel et al. (2019); Ghadimi et al. (2019).

Propor novos modelos de processos produtivos
sustentiveis com a utilizagéo das tecnologias da
Industria 4.0

Ding (2018); Franciosi et al. (2018); Garrido-Hidalgo et
al. (2018); Kamble et al. (2019); Prause (2015).

Identificar e avaliar os impactos da o .
implementacio da Inddstria 4.0 no TBL Ardanza et al. (2019); Muller and Voigt (2018).
Bényai et al. (2019); Batkovskiy et al. (2019); Bonilla et
Identificar as contribui¢Bes da S4.0 para al. (2018); Branger and Pang (2015); Haseeb et al.
governos, organizagdes e pessoas (2019); Jabbour et al. (2018b); Kamble et al. (2018);
Miiller et al. (2018); Stock et al. (2018).

Fonte: Proprio autor (2021).

Na oportunidade intitulada “Identificar os impactos da integracéo entre sustentabilidade

e Industria 4.0 no supply chain” deve-se buscar oportunidades na implementacdo de
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tecnologias inteligentes que possam reduzir os impactos ambientais em cada etapa do
processo produtivo. Para interligar a cadeia de distribuicdo, recomenda-se pesquisas que
incluam o capital intelectual para acelerar a Industria 4.0 nas organizacGes (BAG et al., 2018).

No grupo de oportunidade “Propor estratégias para integrar a sustentabilidade a
IndUstria 4.0” devem ser realizadas pesquisas que abordem a possibilidade de implementar
ferramentas estatisticas para o desenvolvimento de layouts na Industria 4.0, considerando-se
as dimensfes das esferas da sustentabilidade para a escolha do processo produtivo ideal na
perspectiva do TBL (KUMAR; SINGH; LAMBA, 2018).

Na oportunidade “Integrar a gestdo de riscos na S4.0” devem ser realizadas pesquisas
que analisem e avaliem os riscos relacionados a insercdo de tecnologias da Industria 4.0 nas
organizagOes. Na esfera ambiental, devem ser analisados os riscos de gastos energéticos e de
desperdicios. Na esfera econdmica, existem dilemas em relacdo aos altos investimentos que
podem ndo ser convertidos em resultados lucrativos. Quanto a questdo social, as organizacdes
precisam avaliar os impactos nos postos de trabalho e na resisténcia dos colaboradores em se
qualificar adequadamente para os novos modelos de Fabricas Inteligentes (BIRKEL et al.,
2019).

Na oportunidade intitulada “Propor novos modelos de processos produtivos sustentaveis
com a utilizacdo das tecnologias da Industria 4.0” devem ser realizadas pesquisas que
analisem como os conceitos da Industria 4.0 podem melhorar a sustentabilidade na esfera
ambiental, econémica e social dos processos manufatureiros (FRANCIOSI et al., 2018).
Devem ser avaliados também quais s@o os resultados na implementacéo das tecnologias 10T
nas industrias quimicas e se ha impactos no aumento da produtividade sustentavel (DING,
2018; GARRIDO-HIDALGO et al., 2018).

Na oportunidade “Identificar e avaliar os impactos da implementacdo da Industria 4.0
no prisma do TBL” devem ser realizadas pesquisas que analisem as possibilidades de reduzir
0 consumo de energia por meio da integracdo entre 0 homem e a maquina. Busca-se também a
economia de recursos, aproveitando 0s maquinarios pré-existentes na organizacdo, sem haver
a necessidade de aquisicdo de tecnologias de alto valor agregado (ARDANZA et al., 2019).

Na oportunidade “Identificar as contribuicdes da S4.0 para o desenvolvimento
econdmico, social e ambiental de governos, organizacdes ¢ pessoas” devem ser realizadas
pesquisas que proporcionem por meio da loT e Cloud Computing um ambiente sustentavel
dentro das residéncias, por automatizarem os utensilios domésticos e integra-los a uma rede
de facil gerenciamento. Essa integracdo reduz o consumo de gés, de energia elétrica ou de

energia fotovoltaica, desligando os equipamentos quando estiverem fora de atividade
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(BRANGER; PANG, 2015). Tambem devem ser realizadas pesquisas que abordem as
implicagcbes que a Inddstria 4.0 pode ter no cumprimento das ODS, em relacdo aos
ecossistemas, contribuindo para uma gestdo ambiental eficaz (BONILLA et al., 2018).

Além desses trabalhos utilizados para identificar as oportunidades cabe destacar
trabalhos como o de Fatimah et al. (2020) que realizaram estudo que corrobora com a lacuna
"Identificar e avaliar os impactos da implementacdo da Industria 4.0 no TBL" por meio das
tecnologias inteligentes Industria 4.0 no contexto da gestdo de residuos. Com o uso do 10T e
da digitalizacdo é possivel melhorar a integracdo da comunidade desde os campos de coleta
até as industrias de residuos. Desta forma, 0os municipios podem alcancar um desempenho
ambiental, econbémico e social que contribua para o cumprimento dos objetivos. Olah et al.
(2020) concordam com a lacuna de oportunidades "ldentificar as contribui¢fes da S4.0 para
governos, organizagOes e pessoas”. Assim, a importancia de os governos instituirem politicas
bem definidas para conservar o meio ambiente e seus sistemas contra 0s impactos negativos
do Industria 4.0 pode ser reforcada.

Ao realizar as analises das oportunidades de pesquisa é possivel identificar que as
tecnologias da Industria 4.0 podem contribuir para desenvolvimento consciente e sustentavel
da humanidade por meio dos elementos tecnologicos da Industria 4.0 e isto contribui para o
alcance dos seguintes ODS da UN: 9° (Industries, Innovation and Infrastructure), 11°
(Sustainable Cities and Communities) e 13° (Climate Action). Esses ODSs visam garantir
respectivamente: promover a industrializacdo sustentavel; tornar as cidades inclusivas,
seguras, resilientes e sustentaveis; e combate a mudanca climatica e seus impactos (HASEEB
etal., 2019; JABBOUR et al., 2018a; UNITED NATIONS, 2020b).

4.2.2 Desafios para Desenvolver a S4.0

Neste subcapitulo apresenta-se os principais desafios para desenvolver a S4.0. Foram

elaborados seis desafios (Quadro 5).
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Quadro 5 — Desafios para o desenvolvimento da S4.0

Desafios de Pesquisa Autores

Birkel et al. (2019); Haseeb et al. (2019); Kiel et al.
(2017); Lin et al. (2017); Manavalan and Jayakrishna
(2019); Yazdi et al. (2018).

Alto custo para modernizacao/adequacdo de
estrutura e tecnologias inteligentes

Ardanza et al. (2019); Bag et al. (2018); Bonilla et al.
(2018); Ding (2018); Garrido-Hidalgo et al. (2018);
Ghadimi et al. (2019); Kamble et al. (2018); Luthra and
Mangla (2018); Mller et al. (2018); Shim et al. (2018);
Stock et al. (2018).

Falta de know-how das empresas e capital humano
qualificado

Desaiuste na cadeia de suprimentos Franciosi et al. (2018); Mller and Voigt (2018); Prause
J P and Atari (2017).
Divergéncia de objetlvgs entre a sustentabilidade e Jabbour et al. (2018a); Kumar et al. (2018).
Industria 4.0
. Banyai et al. (2019); Batkovskiy et al. (2019); Meng et
Falta de infraestrutura al. (2018); Prause (2015); Ren et al. (2019).
Branger and Pang (2015); Jabbour et al. (2018b);

Necessidade de alinhamento organizacional Kamble et al. (2019).

Fonte: Proprio autor (2021).

No desafio “Alto custo para modernizacdo/adequacdo de estrutura e tecnologias
inteligentes” devem ser superadas desafios financeiras para as Pequena e Média Empresas
(PMEs) adquirirem tecnologias de ponta, falta de infraestrutura tecnoldgica para conexdo e
troca de dados dentro da organizacdo e transpor desafios de para implementacdo e
desenvolvimento de estruturas com tecnologias inteligentes (BIRKEL et al., 2019; HASEEB
et al., 2019; KIEL et al., 2017).

No desafio intitulado “Falta de know-how das empresas e capital humano qualificado” a
falta de know-how para implementacdo das tecnologias da Industria 4.0 cria barreiras para
implementacdo da S4.0 assim como a falta de dados iniciais dos beneficios da Industria 4.0
para a sustentabilidade organizacional e méo de obra qualificada e desafios em especializar a
mdo de obra (KAMBLE; GUNASEKARAN; GAWANKAR, 2018; MULLER; KIEL;
VOIGT, 2018; STOCK et al., 2018).

O desafio “Desajuste na cadeia de suprimentos” passa pela falta de conhecimento dos
impactos da Industria 4.0 na cadeia de valor, falta de infraestrutura e desafios para encontrar
parceiros e fornecedores adequados com as tecnologias da Industria 4.0 (FRANCIOSI et al.,
2018; MULLER; VOIGT, 2018; PRAUSE; ATARI, 2017).
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O quarto desafio nomeado “Divergéncia de objetivos entre as sustentabilidade e
IndUstria 4.0” encontra barreiras para integrar um layout sustentavel a uma fabrica inteligente
que atenda aos objetivos de sustentabilidade das organizacdes (JABBOUR et al., 2018a;
KUMAR; SINGH; LAMBA, 2018). No desafio “Falta de infraestrutura” ha dificuldades em
atender as novas normatizacGes para a sustentabilidade com a inser¢do da Industria 4.0 e a
inexisténcia de infraestrutura basica para implementacdo das tecnologias a Industria 4.0
(BATKOVSKIY et al., 2019; MENG et al., 2018; PRAUSE, 2015; REN et al., 2019).

No sexto desafio “Necessidade de alinhamento organizacional” a coordenacao de agoes
em diferentes areas organizacionais e preocupacGes com a ciberseguranca ocasionam
barreiras para integrar a sustentabilidade junto a Industria 4.0 (JABBOUR et al., 2018b).
Desafios para o alinhamento organizacional sdo observados também na dificuldade em
equilibrar a producdo e a alta demanda de energia com as tecnologias da Indudstria 4.0
(BRANGER; PANG, 2015).

Além desses trabalhos utilizados para identificar os desafios cabe destacar trabalhos
como o de Yadav et al. (2020) que mencionam a existéncia de lacuna entre a disponibilidade
do livre comércio e as politicas de sustentabilidade, dificultando o alinhamento de
procedimentos estratégicos em uma cadeia de Green Supply Chain [64], corroborando com o
desafios " Desajuste na cadeia de suprimentos".

Tiwari e Khan (2020) citam as dificuldades de investir em uma estrutura que contempla
as tecnologias Inddstria 4.0 e também levanta a possibilidade de industrias "convencionais
buscarem formas de retaliacdo para preservar seus mercados. Bag et al. (2021) observam que,
como as tecnologias Industria 4.0 sdo recentes, as organizacdes encontram muitas barreiras
para serem capazes de implementa-los satisfatoriamente, principalmente devido aos altos

custos e a falta de operacéo estrutura.
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Nesta secdo sera apresentado o framework para desenvolver a S4.0 nos setores da Triple
Helix (Quadro 6).

Quadro 6 — Framework para desenvolvimento da S4.0

(continua)

Triple Helix
Setores

Proposic¢des

Triple-Helix
Conexdes

Referéncias Cientificas e
Tebricas

m

Governo

Instituir um programa nacional para o
desenvolvimento tecnoldgico e sustentavel da
indUstria

Organizacdes

Institute for Security and
Development Policy
(2020); Muller and Voigt
(2018); The People’s
Republic of China (2020)

Instituir um Plano Nacional para desenvolver
a conectividade social com uso de tecnologias
inteligentes

Organizacdes
e
Academia

Haseeb et al. (2019);
Lozano (2020); Swarnima
et al. (2017)

Melhorar a qualidade de vida a partir do
monitoramento da qualidade do ar e volume
de ruidos utilizando sensoriamento remoto
inteligente

Organizacdes

United States
Environmental Protection
Agency (2020b)

Elaborar planos para desenvolvimento
agricola, gerenciamento de residuos sélidos,
reducéo da poluicdo fabril e aumento da
eficiéncia energética utilizando as tecnologias
da Industria 4.0

Organizacdes
e
Academia

Borowiecki et al. (2019);
Lin et al. (2017); Odd. Bot
(2020); Tao et al. (2016)

Financiar projetos de desenvolvimento de
tecnologias inteligentes e infraestrutura que
aproveite a energia renovavel para o
desenvolvimento sustentavel

Academia

Abgeordnetenhaus von
Berlin (2019); Bauhtte 4.0
(2020)

Fomentar a S4.0 na construgdo civil por meio
de incentivos fiscais

Organizacdes

Abgeordnetenhaus von
Berlin (2019); Bauhutte 4.0
(2020); Kisku et al. (2017);

Moschetti et al. (2015)

Criar programas de financiamento de startups

que desenvolvam tecnologias inteligentes que

assegurem a integridade fisica do trabalhador
urbano e rural

Organizagdes
e
Academia

Hannover Messe, (2020)

Facilitar a aquisi¢do de estruturas e
tecnologias inteligentes nas organizagdes

Organizacdes

Birkel et al. (2019; Haseeb
et al. (2019); Kiel et al.
(2017); Lin et al. (2017)
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Quadro 6 — Framework para desenvolvimento da S4.0

(concluséo)

Triple Helix - Triple-Helix | Referéncias Cientificas e
Proposicdes ~ -
Setores Conexdes Teoricas
S g | GOveroe | 1w, 020 s
. . .~ Academia al. (2019); Lozano (2020)
veiculos e reduzir as emissfes de CO,
e | Govmoe | 1o, (2020 st
. ~ Academia al. (2019); Lozano (2020)
suas instalacdes
Reduzir o consumo de recursos materiais Lozano (2020); Newell and
e energéticos por meio da digitalizacdo, Governo Vos (2011); Xerox
h Clouds e loT (2020b), Xerox (2020c)
Mel_horar a mtegrlagao df_:l somedad(i a National Mobile
Organizacg6es partlr_de redes co a_boratlvas com alta Governo Communications Research
capacidade e velocidade para troca de Laboratory, (2020)
informacdes em tempo real '
Implementar estratégias que viabilizem o . Branger and Pang (2015);
alinhamento organizacional com a S4.0 Academia Jabbour et al. (2018b);
' Kamble et al. (2019).
Utilizar tecnologias inteligentes para Governo e Chung et al. (2020);
desinfeccdo de materiais contaminados Academia Lozano (2020); VST
biologicamente Mobility Solutions (2020c)
Indian Institute of
Investigar novas fontes de energia limpa Governo e Technology Delhi (2020);

com auxilio da Indudstria 4.0

Organizacdes

Kamble et al. (2018);
Manavalan and Jayakrishna
(2019)

Desenvolver pesquisas com tecnologias
da Industria 4.0 que viabilizem uma
gestdo sustentavel

Organizacdes

(Bai et al. (2018); Bonilla
et al. (2018); Esmaeilian et
al. (2020)

=

Academia

Prospectar e estabelecer parcerias entre
universidades e organizacOes que estejam
avancadas em pesquisas nos temas
Industria 4.0 e Sustentabilidade

Organizacdes

Abgeordnetenhaus von
Berlin, (2019); Bauhltte
4.0 (2020)

Desenvolver estratégias e ferramentas
para integrar a Sustentabilidade com a
Industria 4.0

Organizacdes

Kumar et al. (2018)

Propor modelos, ferramentas e boas
praticas para desenvolvimento do know-
how e capital humano para a S4.0

Organizacdes

Kamble et al. (2018);
Miiller et al. (2018); Stock
et al. (2018)

Fonte: Proprio autor (2021).

Para desenvolvimento da S4.0 no setor “Governo”, € sugerida a criagdo de planos

nacionais que contribuam para uma melhor gestdo de recursos nhaturais, produtos

manufaturados, residuos e energia nas areas urbanas e rurais. Para aquisicdo de tecnologias

inteligentes sustentaveis devem ser disponibilizados financiamentos, incentivos fiscais e

facilidades, como por exemplo a prorrogacdo de prazo e oferta de juros subsidiados. A

administracdo publica também pode incorporar a S4.0 para a melhoria da qualidade de vida,

por meio da reducdo da poluigéo sonora e pela diminui¢do da emissdo de CO, no ar. Destaca-
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Se que esse setor necessita de parcerias bem desenvolvidas com o setor académico, uma vez
que o Quadro 6 aponta que quatro das oito proposicGes sugeridas tém participacdo do setor
académico.

As acgbes sugeridas para o desenvolvimento da S4.0 no setor “Organizations”
contribuem diretamente para a salde publica, gestdo organizacional e Information and
Communication Technology (ICT). Na satde publica sdo apresentadas solu¢des para reducéo
da emissdo de CO> na atmosfera, melhoria da performance do tratamento de &gua potavel e
desinfeccdo de materiais biologicamente contaminados. Em gestdo organizacional o foco é
alinhar as estratégias da organizagcdo com conceitos e estruturas da S4.0 para 0 cumprimento
das ODSs e aumento da eficacia operacional. Quanto as ICTs os principais objetivos sdo
direcionados a conectividade, proporcionando aumento de produtividade e conveniéncia.

As agdes recomendadas para o setor “Academy” do framework tem por objetivo a
integracdo dos conhecimentos entre a sustentabilidade e a Industria 4.0, inovagdo de
processos e produtos nos moldes da S4.0, formacéo e qualificacdo dos agentes envolvidos em
cada um dos setores da TH. A integracdo dos conhecimentos que compdem a S4.0 devem
articular solucdes para os conflitos entre a alta performance tecnoldgica e o desenvolvimento
sustentavel. A inovacao de processos e produtos devem aprimorar as tecnologias inteligentes
para melhorar a qualidade de vida da sociedade, fortalecer a economia e proteger 0 meio-
ambiente. Na formacéo e qualificacdo, as instituicdes de ensino devem formar individuos que
priorizem a tecnologia sempre alicercada atender as necessidades atuais da sociedade sem
comprometer as condicdes basicas de vida das geragdes futuras conforme o Relatorio de
Brundtland.

Desse modo, as estratégias e iniciativas do framework proposto devem ser realizadas
por meio de constantes interacdes entre os setores da TH. A recomendacao para a inteiracdo
“Government — Organizagfes” é a criacdo de programas de financiamento para acesso a
infraestrutura tecnologica da S4.0. As sugestdes para a inteiracdo “Government — Academia”
sdo: o desenvolvimento da S4.0 por meio da formacao de centros de pesquisa e a criacao de
politicas para o financiamento de pesquisas da S4.0. A proposi¢cdo para a inteiracdo
“Organizacbes — Academia” ¢ a criagdo e implementagdo de tecnologias e iniciativas que
possibilitem o desenvolvimento sustentavel por meio das tecnologias da Industria 4.0. Por fim
0s trés setores juntos abrem caminho para o desenvolvimento sustentavel ajudando a superar
desafios globais da mudanca climatica, degradacdo ambiental, progresso tecnoldgico

responsavel e seguro, aumento da inclusdo social, entre outros.
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6 CONCLUSAO

Esta dissertagdo propdés um framework para desenvolver a S4.0 nos setores
Government, Organizations and Academy da TH. O conjunto de andlises do CTC-S4.0
permitiu identificar meios para a Industria 4.0 e a sustentabilidade se integrarem e alcancar os
ODS da ONU. Esse framework contribui para a criagdo de processos sustentaveis nas
organizacOes, crescimento sustentavel das cidades e a reducdo dos impactos ambientais no
planeta, por meio das tecnologias da Industria 4.0.

A principal contribuicdo cientifica deste trabalho foi identificar e avaliar as
contribuicdes da S4.0 para governos, organizacfes e pessoas. Assim foi possivel expandir e
aprofundar a S4.0, acrescentando-lhe estratégias, iniciativas, desafios e oportunidades para
que o desenvolvimento da Industria 4.0 se dé de forma alinhada a sustentabilidade. Quanto a
contribuigéo aplicada, este trabalho contribui para o desenvolvimento consciente e sustentavel
da sociedade por meio dos elementos tecnologicos da Industria 4.0 conforme o “Davos
Manifesto” apresentado no World Economic Forum de 2020 e para o alcance dos seguintes
ODSs da ONU: 9° (Industries, Innovation and Infrastructure), 11° (Sustainable Cities and
Communities) e 13° (Climate Action). Esses ODSs visam garantir respectivamente: promover
a industrializacdo sustentavel; tornar as cidades inclusivas, seguras, resilientes e sustentaveis;
e combate a mudanca climatica e seus impactos.

Baseada nessas contribuicfes a principal novidade da pesquisa € a proposicdo de
politicas e iniciativas voltadas a S4.0 para os setores da TH, estruturadas com base no
conhecimento cientifico, analise do autor e desenvolvimento tecnologico de mais alta
performance mundial. Dessa forma, governo, organizacdes e academia podem potencializar
suas acdes de fomento a S4.0, proporcionando mais e melhores solucbes para os desafios do
desenvolvimento sustentavel. Para futuras pesquisas € sugerido que utilizem outras bases de
dados e diferentes critérios de pesquisa para identificar mais paises com politicas e iniciativas
gue possam ser acrescentadas ao framework. Também sdo recomendados estudos que possam

mensurar 0s impactos das tecnologias da Industria 4.0 no desenvolvimento sustentavel.
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