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RESUMO

A quarta Revolugdo Industrial (RI), ou Industria 4.0 (14.0), € um dos temas que
domina a atualidade. A 14.0 representa um novo paradigma na criacdo de valor industrial
através de um conjunto de tecnologias que acrescentam valor a todo o ciclo de vida do
produto e em todo o dominio da cadeia de abastecimento.

Desde 1987, quando a Organizacdo das Nagbes Unidas definiu o conceito de
desenvolvimento sustentavel e mais recentemente quando estabeleceu os objetivos de
desenvolvimento sustentavel, o tema da Sustentabilidade veio a ganhar notoriedade.

As organizagdes atuam de forma sustentavel quando as suas a¢Bes tém em conta as
trés dimensdes do Triple Bottom Line: econémica, ambiental e social.

Assim, paralelamente a quarta RI, assiste-se a uma mudanca de valores. Perante estas
mudancas paradigmaticas comecam a surgir ou a destacar-se, nomeadamente a nivel de
producdo cientifica, alguns conceitos inerentes a integracdo entre ambas as dimensdes.

Este estudo tem como principal propoésito contribuir para o debate sobre um tema de
interesse elevado para a sociedade, governos, organizaces e comunidade cientifica — a
relacdo entre a 14.0 e a Sustentabilidade —, respondendo a questao de investigacdo: Quais
0s conceitos dominantes apurados no ambito do estudo da relacdo entre 14.0 e
Sustentabilidade, numa amostra constituida pelos artigos cientificos mais citados?

Os resultados obtidos sdo palavras relacionadas com a producéo, principalmente de
natureza industrial (Industry 4.0, Manufacturing, Production, Industrial, Industry, Supply
Chain); a Sustentabilidade (Sustainability, Sustainable) e a sua dimensdo ambiental
(Environmental, Energy); social e humana (Social, Job); e econdmica (economy, busines
model, value creation); As tecnologias (Technologies, Internet of Things (loT),
Industrial, Big Data & Analytics, Smart, Digital). Finalmente, um conjunto mais
heterogéneo, no qual se destacam conceitos relacionados com a aplicacdo pratica das duas
dimensGes em estudo e da sua interacdo (New, Product, Integration, Challenges, Policy,
Impacts e Implementation).

Salienta-se dos resultados a grande utilizacdo de palavras agrupadas numa dimenséo
econdmica (economy, business model, value creation). Esta situacdo indicia o elevado
caracter transformacional da Industria 4.0 ndo s6 no que respeita ao modo como se fazem

0s negocios e ao modo como se cria valor, mas também a economia no seu todo.

Palavras-chave: Industria 4.0; Sustentabilidade; Manufatura; Producgéo; Tecnologias.
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ABSTRACT

The fourth Industrial Revolution (IR), also known as Industry 4.0 (14.0), is one of the
subjects that domains the present. It represents a new paradigm in terms of industrial
value creation trough a technologies set, which add value to the entire product life cycle
and the supply chain.

Since 1987, when the United Nations Organization defined the concept of sustainable
development and, more recently, when established the sustainable development goals, the
sustainably subject gained notoriety.

The organizations act sustainably when its actions consider the three dimensions of
Triple Bottom Line: economic, environmental, and social.

Therefore, parallelly to the fourth IR, there was a change in society values. Towards
this paradigmatic changes, there are certain concepts related with the integration between
both dimensions that started highlighting or surging, namely at a scientific production
level.

The main purpose of this study is to contribute for the discussion about a subject of
high interest for the society, governments, organizations and scientific community — the
relation between 14.0 and Sustainability, answering the investigation question: Which are
the dominant concepts in a sample constituted by the most cited scientific articles?

The results are words related with production, mainly of industrial nature (Industry
4.0, Manufacturing, Production, Industrial, Industry, Supply Chain); Sustainability
(Sustainability, Sustainable), its environmental dimension (Environmental, Energy),
human and social dimension (social, Job); and economic dimension (economy, business
model, value creation); Technologies (Technologies, Internet of Things (IoT), Industrial,
Big Data & Analytics, Smart, Digital). Finally, a heterogeneous group, in which there are
highlighting concepts related with the practical application of both dimensions being
studied (New, Product, Integration, Challenges, Policy, Impacts, and Implementation).

The results show the wide use of words grouped in an economic dimension (economy,
business model, value creation). This situation points to the high transformational
character of Industry 4.0, not only in the way businesses are managed and companies

generate value, but also in the economy as a whole.

Key-words: Industry 4.0; Sustainability; Manufacturing; Production; Technologies.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento deste trabalho tem como objetivo apurar quais 0s conceitos mais
frequentes e relevantes no estudo da relacdo entre a Induastria 4.0 e a Sustentabilidade
entre os artigos mais citados.

A quarta Revolucdo Industrial (RI), ou Industria 4.0 (14.0), é um dos temas que
domina a atualidade (Frank, Dalenogare & Ayala, 2019). A semelhanca das RIs
precedentes, considera-se que a 14.0 representa um novo paradigma na criacdo de valor
industrial, nomeadamente através da tecnologia, inteligéncia artificial e transformacao
digital (Birkel, Veile, Muller, Hartmann & Voigt, 2019).

O processo de globalizacdo a que se assiste, defronta-se com o desafio de
corresponder ao permanente crescimento a nivel mundial da procura de bens de producgéo
e consumo, enquanto se assegura o desenvolvimento sustentavel da existéncia humana na
sua dimensdo social, ambiental e econdmica (Manavalan & Jayakrishna, 2019). De forma
a enfrentar essa dificuldade a criacdo de valor industrial devera integrar o conceito de
Sustentabilidade (Stock & Seliger, 2016).

De referir ainda que, € considerado cada vez menos aceitavel que uma organizacao se
foque apenas na maximizacdo do seu desempenho economico, sem que incorpore
politicas de responsabilidade social e ambiental. A Sustentabilidade, através da
abordagem Triple Bottom Line (TBL) que sugere um equilibrio entre as dimensdes
econdmica, social e ambiental, é cada vez mais uma prioridade em qualquer inddstria
(McWilliams, Parhankangas, Coupet, Welch & Barnum, 2016; Stock, Obenaus, Kunz &
Kohl, 2018).

A literatura disponivel tende a explorar o tema da 14.0 sob uma perspetiva técnica,
existindo poucos artigos que se dediquem a sua relacdo com a Sustentabilidade. Desses
artigos, poucos abordam as trés dimensfes do TBL (Miller, Kiel & Voigt, 2018). Por
outro lado, uma breve andlise da literatura dedicada ao impacto da quarta revolugédo
industrial nas dimensdes da Sustentabilidade, permite perceber que os dados relatados sdo
ainda considerados incertos ou, por vezes, contraditorios.

Os aspetos anteriormente referidos justificam a pertinéncia do presente estudo. A sua
realizacdo pretende contribuir para a literatura, aferindo quais 0s conceitos inerentes a
relacdo da 14.0 e Sustentabilidade. Para tal, a metodologia utilizada ser& a analise de

conteddos com dados qualitativos e quantitativos, selecionada com o intuito de poder
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caracterizar a amostra e alcancar uma categorizacdo, descrigcdo e interpretacdo, 0 mais
abrangentes possivel.

Através da realizacdo deste trabalho, espera-se mapear 0s principais conceitos
associados aos temas em estudo, clarificando quais aqueles que tém dominado os mais
relevantes estudos até agora publicados.

No que diz respeito a sua estrutura, este trabalho é constituido por cinco capitulos. No
primeiro, a Introducéo, foi explicado qual o objetivo do mesmo e que conceitos principais
serdo alvo de estudo. O segundo capitulo corresponde a Revisdo de Literatura, no qual se
partilhard a informacdo fundamentada acerca dos subtitulos em que se encontra dividido:
“As Quatro Revolugdes Industriais”; “Industria 4.0”; “Sustentabilidade”, “Industria 4.0 e
Sustentabilidade”. Este capitulo termina com a “Sintese e Proposito do Estudo”. No
terceiro capitulo sera justificada e descrita a metodologia adotada. O quarto capitulo
consiste na apresentacdo e andlise dos resultados. Finalmente, o quinto capitulo descreve
as principais conclusdes e recomendacges deste estudo.
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2. REVISAO DE LITERATURA
Neste capitulo serdo abordadas as duas dimensfes em estudo, de acordo com base nos
conteudos das referéncias consultadas atraves dos subtemas: “As Quatro Revolugdes
Industriais”, “Industria 4.0, “Sustentabilidade” e “IndUstria 4.0 e Sustentabilidade”. Por

fim foi realizada uma sintese do exposto e referido o propdésito do estudo.

2.1. As Quatro Revolugdes Industriais

A evolucéo constante da ciéncia e tecnologia tem contribuido de forma determinante
para a industrializagdo a nivel global (Liao, Deschamps, Loures & Ramos, 2017; Bibby
& Dehe, 2018). Este aspeto, ampliou a competitividade e 0 nimero e tipo de clientes,
levando a que as exigéncias e especificidades em relacdo ao produto e ao seu ciclo de
vida sejam imprevisiveis e que, portanto, as empresas se facam valer das evolucdes
tecnoldgicas para corresponder a procura, produzir as quantidades necessarias, de forma
customizada e ao mais baixo custo possivel (Bibby & Dehe, 2018).

A Engineering Employers' Federation — The Manufacturers’ Organisation (2016,
citado por Bibby & Dehe, 2018) considera que este cenario é irrevogavel e corresponde
a préxima RI1 que assenta na transformacdo digital de absolutamente todo o processo de
manufatura.

Embora ndo exista consenso em relacdo ao que constitui uma RI, no que concerne a
uma perspetiva tecnoldgica, sdo comummente considerados quatro estagios. As trés
primeiras revolucdes ocorreram ao longo de cerca de dois séculos e tiveram em comum
a transicdo do trabalho humano para o trabalho realizado por maquinaria (Liao et al.,
2017; Stock et al., 2018).

A primeira RI teve inicio no final do século XVIII e principio do século XIX, periodo
em que surgiu a utilizacdo de sistemas mecanicos com recurso a energia da dgua e do seu
vapor. A segunda RI comecou no final do século XIX e foi marcada pela producéo
massiva através da utilizagdo de energia elétrica. Quando a terceira RI, iniciou-se a meio
do seculo XX e introduziu a tecnologia microeletronica e robotica e a tecnologia de
informacdo e comunicacdo (TIC). Estas tecnologias viriam a suportar o surgimento da
automatizacdo enquanto ferramenta poderosa para a indastria (Xu, Xu & Li, 2018; Liao
etal., 2017, Stock et al., 2018).

Deste modo, o futuro das empresas de manufatura foi transformado pelo

desenvolvimento de um ambiente de predominio cada vez mais digital, no qual as cadeias
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de valor e de abastecimento estdo interligadas e o0s sistemas sdo cada vez mais
inteligentes, autonomos, integrados e automatizados. Estes avancos tecnoldgicos
pretendem agilizar a eliminacdo de custos desnecessarios de producdo, aumentar a sua
capacidade e reduzir os seus tempos, assegurando a qualidade dos produtos (Bibby &
Dehe, 2018; Stock et al., 2018).

A quarta RI, surge devido & tendéncia para a prevaléncia dessas tecnologias de
automacdo na industria manufatureira. Embora a terceira RI ja se focasse na automacéo
de processos e maquinas, foi na quarta RI que se assistiu ao recurso dos mesmos em todas
as atividades da cadeia de valor, através da integracdo de ecossistemas digitais industriais
que viabilizam solugdes integradas (Xu et al., 2018; Liao et al., 2017).

Ao fazer uma comparacao entre as restantes revolugdes industriais e a quarta, Schuch
et al. (2014, citado por Bibby & Dehe, 2018) argumentava que esta tem maior impacto
em toda a cadeia de valor, maximizando o desempenho de produtividade, eficiéncia,
inovacao, criatividade, flexibilidade e sustentabilidade.

Por seu turno, as RI anteriores tiveram impacto em atividades concretas no processo
de fabrico, que ndo se repercutiram necessariamente em funcGes como as de design,
engenharia, cadeia de abastecimento ou marketing. Desta forma, os processos rigidos de
automatizacdo, desenvolvidos na terceira RI, tém vindo a ser superados na sua
complexidade e flexibilidade, a medida que se implementa a nova revolugdo (Stock et al.,
2018).

Um pouco por todo o mundo, 0s governos despertaram para esta tendéncia e reagiram
de forma a beneficiar com o que a nova RI poderia proporcionar. Assim, a partir do ano
de 2011 em diante, Franca, Reino Unido, Coreia do Sul, China, Japdo, Singapura, mas
principalmente Alemanha, Unido Europeia (UE) e Estados Unidos da América,
anunciaram grandes investimentos e iniciativas com vista a acompanhar e contribuir para
0 desenvolvimento da revolugéo industrial a que se assistia (Liao et al., 2017; Birkel, et
al., 2019; Mdiller & Voigt, 2018).

Foi aliés, no ano de 2011, durante a Feira de Hannover, que o termo “Industria 4.0”
foi abordado pela primeira vez. Os pioneiros no desenvolvimento do tema foram os
investigadores Henning Kagermann, Wolf-Dieter Lukas, e Wolfgang Wahlster na
procura de estratégias para manter a competitividade econdmica da Alemanha apés a crise

de 2008 e assegurar a sua posicdo como uma das nagdes lideres na inddstria de
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manufatura. Posteriormente, no ano de 2013, o termo Industrie 4.0 viria a ser oficialmente
apresentado, através de um manifesto publicado pela Academia Nacional de Ciéncia e
Engenharia Alemd, como uma iniciativa estratégica daquele governo (Stock & Seliger,
2016; Xu et al., 2018; Frank et al., 2019; Bibby & Dehe, 2018; Stock et al., 2018; Muller
& Voigt, 2018).

Também as empresas, 0s centros de pesquisa e universidades contribuiram para o
desenvolvimento e producdo de conteudo experimental e artigos sobre a temaética.
Embora um dos primeiros artigos a referir o conceito de “quarta RI” tenha surgido em
1988 (Rostow, citado por Liao et al., 2017), foi a partir do ano de 2013 que as
conferéncias e publicagBes académicas subordinadas ao tema comecaram a surgir de
forma exponencial. Estes aspetos representaram forcas sinergistas para o estabelecimento
da quarta RI, tornando-a num dos topicos mais frequentemente abordados nos altimos
anos (Liao et al., 2017).

2.2. Inddstria 4.0

Devido a abrangéncia e fase em que se encontra, ndo existe uma definicdo consensual
para o termo “Industria 4.0” (Birkel et al., 2019). A literatura consultada permite perceber
que se trata de uma abordagem estratégica que, através do recurso a inovagoes
tecnoldgicas recentes, converge sistemas de informagdo e comunicacdo (Manavalan &
Jayakrishna, 2019).

Este conceito representa o novo estagio da indudstria, repercutindo-se nos sistemas de
manufatura ao integrar um conjunto de tecnologias emergentes e convergentes que
acrescentam valor a todo o ciclo de vida do produto. Implica uma evolugéo do papel
humano nos sistemas de producéo, nos quais todas as atividades da cadeia de valor serdo
desenvolvidas segundo abordagens smart e com base nas TIC (Frank et al.,
2019; Birkel, et al., 2019; Kayikci, 2018). Estas podem facilitar todos 0s processos desde
a compra das matérias-primas até a venda ao cliente baseadas nos servicos de Enterprise
Resource Planning (ERP) (Manavalan & Jayakrishna, 2019).

Assiste-se a fusdo entre o mundo virtual e fisico, através da transferéncia de dados
entre pessoas e objetos em toda a cadeia de valor (Frank et al., 2019; Birkel, et al., 2019;
Kayikci, 2018).

A quarta revolugdo industrial esta na origem da disrupcdo digital a que se assiste e

interliga recursos, servicos e pessoas (Manavalan & Jayakrishna, 2019). Assenta na
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adocdo de tecnologias digitais que, em tempo real, reinem e analisam dados, produzindo
informag&o de modo a conduzir todo o sistema de manufatura. Por este motivo a 14.0 é
também conhecida por Industrial Internet of Things (11oT) (Birkel et al., 2019; Miiller &
Voigt, 2018) e atraves dela assiste-se a uma transformacdo das fabricas tradicionais em
fabricas smart (smart factories).

As féabricas smart desenvolvem a sua atividade conciliando objetivos de produgdo em
tempo real e total transparéncia com os fornecedores e clientes, quantidades variaveis e
ajustaveis de producdo, multiplas variantes do mesmo produto através da sua
customizacgdo, processos descentralizados e autdnomos (embora interligados) (Kayikci,
2018; Frank et al., 2019).

A 14.0 goza de uma abrangéncia que se reflete na sua aplicabilidade, ndo apenas na
industria de manufatura, mas também, por exemplo, na producdo mineira, logistica,
cadeia de abastecimento alimentar, salde, e-comerce, gestdo de energia, construcao,
vestuério, etc. (Manavalan & Jayakrishna, 2019).

A 14.0 baseia-se em quatro elementos-chave que facilitam a sua implementacao:
tecnologia, processos, organizacao e conhecimento (Kayikci, 2018), e caracteriza-se por
seis principios: virtualizacdo, interoperabilidade, descentralizacdo, capacidade em tempo
real, modularizacdo e orientagdo para o servico (Manavalan & Jayakrishna, 2019;
Carvalho, Chaim, Cazarini & Gerolamo, 2018).

As tecnologias de vanguarda que caracterizam a 14.0 sdo bastantes e correspondem a
sistemas complexos e evoluidos. Na literatura, os mais frequentemente nomeados e
descritos sdo: Manufatura aditiva ou impressdo 3D; Sistemas Cloud; Sistemas de
execucdo de manufatura; Internet of Things (loT); Sistemas Ciber-fisicos; Big data e
Analytics; Sensores e Robotica (Bibby & Dehe, 2018; Braccini & Margherita, 2018;
Kayikci, 2018; Stock et al., 2018; Frank et al., 2019; Xu et al., 2018; Miller & Voigt,
2018).

Os processos de digitalizagdo patentes na 14.0 caracterizam-se por cooperagéo,
conectividade, adaptabilidade, integracdo e controlo autdnomo e cognicédo (inteligéncia
artificial) (Kayikci, 2018).

O paradigma da 14.0 implica uma integrac@o horizontal e vertical na cadeia de valor,

engenharia de “ponta-a-ponta” ao longo do ciclo de vida do produto e em todo o dominio
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da cadeia de abastecimento, bem como gera novos e disruptivos modelos de negécio (Xu
et al., 2018; Stock & Seliger, 2016).

2.3. Sustentabilidade

Em 1987, através do relatorio Brundtland, a Organizacdo das Na¢bes Unidas (ONU)
contribuiu decisivamente para a implementagdo do conceito de desenvolvimento
sustentavel definindo-o como “o desenvolvimento que vai de encontro as
necessidades sentidas no presente, sem comprometer a capacidade das geracdes futuras
de satisfazer as suas proprias necessidades” (ONU, 1987).

A partir dessa altura, a Sustentabilidade comecgou a ser um tema progressivamente
popular entre as organizagdes, meio académico e sociedade global. Mais recentemente,
em 2015 a ONU desenvolveu 17 objetivos para o desenvolvimento sustentavel assentes
em cinco principais categorias: Pessoas; Planeta; Prosperidade; Paz; e Parceria. Esses
objetivos integram a Agenda 2030 e todos os paises e stakeholders devem tentar atingi-
los de forma colaborativa (ONU, 2015).

O crescimento da populacdo global e da iniquidade socioeconémica, as alteracdes
climaticas, a degradacdo ambiental, a urbanizacao, a poluicdo e a crescente escassez de
recursos naturais sao algumas das motivacoes para que a Sustentabilidade seja cada vez
mais uma preocupacao a escala mundial e em particular para a industria (Braccini &
Margherita, 2018).

Considera-se que as organizacfes atuam de forma sustentavel quando as suas acdes
tém em conta os trés pilares do TBL. O termo TBL reflete precisamente o caracter
multidimensional da Sustentabilidade e refere-se a trés dimensdes interdependentes:
econdmica, ambiental e social. O sucesso econdémico de uma empresa revela-se
nomeadamente através do seu lucro e liquidez, assegurando a sua existéncia, da sua
capacidade de criar valor e equilibrar os custos e receitas. Preocupa-se, portanto com o
desempenho financeiro e econdmico da organizacdo. Sob o ponto de vista ecologico, a
empresa deve utilizar recursos renovaveis, reduzir os desperdicios, reciclar e produzir
emissOes que ndo causem impacto no ecossistema natural. A perspetiva social inclui as
acles economicas que respeitem o capital humano, a satisfacdo dos colaboradores no

trabalho e a sua qualidade de vida, integracdo social nas comunidades, solidariedade,
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equidade e justica na distribuicdo de bens e servigos e oportunidades educacionais iguais
(Birkel et al., 2019; Braccini & Margherita, 2018).

Embora o ideal seja um equilibrio na interacdo entre estas trés dimensdes, podera
assistir-se a uma sobreposicdo ou conflito entre os principios das mesmas. O TBL requer
uma visao holistica sobre as suas trés dimensdes, para que dai se retirem verdadeiros
beneficios para a sociedade (Miiller & Voigt, 2018).

A maioria dos estudos em relacéo a 14.0 aborda aspetos técnicos ou individuais das
tecnologias inerentes, deixando de parte o seu impacto a outros niveis. A semelhanca de
tantos outros temas relacionados com a 14.0, os efeitos da mesma na dimensdo da
Sustentabilidade ainda ndo foram amplamente escrutinados, existindo opinides contrarias
entre os varios intervenientes. Cré-se, contudo, que o ajuste e equilibrio das dimensdes
do TBL tém um papel crucial na adoc¢éo e difusdo das tecnologias da 14.0 (Birkel et al.,
2019; Miiller & Voigt, 2018).

Muller & Voigt (2018) referem que ganhos a nivel econémico poderdo ser ampliados
quando, ao implementar novas tecnologias, se promovam de igual forma perspetivas
ecologicas e sociais. Assim, a l10T, assistida pela inteligéncia artificial podera potenciar

o TBL, embora acompanhada de varios desafios, nomeadamente na fase inicial da mesma.

2.4. Industria 4.0 e Sustentabilidade

Ao contrario das trés RIs precedentes, espera-se que a 14.0 implique ndo sé
transformacdes a nivel industrial, como na propria sociedade, atraves da criacdo de valor
industrial sustentavel, favorecendo novos modelos de negdcio, conetividade entre as
pessoas e gestdo do desperdicio (Mdller & Voigt, 2018; Habib & Chimsom 1., 2019).

A intensa solicitacdo do sistema industrial e a simultanea preocupagdo com a
Sustentabilidade € um dos desafios econdémicos atuais (Manavalan & Jayakrishna, 2019).
Para além disso, as preocupacdes ambientais, de salde e seguranca tém levado a um apelo
as praticas sustentaveis pelas organizagdes que recorrem a 14.0 (Habib & Chimsom 1.,
2019).

Os sistemas de manufatura sustentaveis suscitam a mudanca de uma economia linear
para um modelo circular, no qual os recursos séo eficientemente utilizados e se verifica

reducdo do desperdicio através da reciclagem, remanufatura e recuperacdo de materiais.
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Estes sistemas representam um caminho para o desenvolvimento sustentavel (Franciosi,
lung, Miranda & Riemma, 2018).

A interdependéncia entre aspetos do ambito econdémico, ambiental e social sugere que
as trés dimensdes da Sustentabilidade devam ser tidas em conta aquando da tomada de
decisdes estratégicas e organizacionais durante a implementacdo da 14.0 e que as
organizacdes e paises devem ter em conta os objetivos de desenvolvimento sustentavel
da Agenda 2030 (Birkel et al., 2019).

Considerando a relacdo da 14.0 e Sustentabilidade, Habib & Chimsom 1. (2019)
apontam um sétimo principio da nova revolucdo industrial — 0 ecodesing -, que consiste
em desenvolver tecnologias tendo em conta os seus impactos a nivel ambiental de forma
a assegurar a manufatura sustentavel.

Nas Tabelas I, 1l e Il é possivel perceber quais as oportunidades (lado esquerdo) e
riscos (lado direito) referidos nos artigos analisados na revisao de literatura, em relagédo
as trés dimensodes do TBL.

TABELA | - Lista de oportunidades e riscos para a dimensdo “economia” na 14.0

Dimensao “Economia”

Oportunidade Referéncia Risco Referéncia
Miller &
Stock et al.,2018 | ; :
- . o nvestimentos elevados e ;
Novos modelos de negécio Miiller & Voigt, 2018; iscad \éﬁgi ito ;8
Stock & Seliger, 2016 arriscados 2019 !
Diminuicdo dos custos de Kayikci, 2018; S e
logistica Miller & Voigt, 2018 Receitas imprevisiveis
Diminuicéo dos tempos e |l|<ayikci, 2018; Miller &
TotANCi Muiller & Voigt, 2018; i Voigt, 2018
_ dl_st?nmas qe entrega Braccini & Margherita, 2018; Perda de posicéo no g
Diminuicdo do numero de perdas | \anavalan & Jayakrishna, mercado
e danos de produtos 2019
. Kayikci, 2018;
Melhor previsdo da procura Braccini & Margherita, 2018 Transforma(;c”)es dos
s ia Manavalan & Jayakrishna, b
Aumento da eficiéncia 2019 Modelos de Negoc|0
o ] . Braccini & Margherita, 2018;
Otimizag&o do inventario Manavalan & Jayakrishna, Amortizages longas e
2019 imprevisiveis
Aumento da Birkel et al.,
Transparéncia econémica Miiller & Voigt, 2018 competitividade 2019
Aumento do EBITDA (Earnings
before interest, taxes, Dependéncia de alguns
depreciation and amortization) Braccini & Margherita, 2018 fornecedores
Aumento das vendas
Aumento do lucro liquido

Fonte: Elaboragao propria
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TABELA 11 - Lista de oportunidades e riscos para a dimensdo "ambiente™ na 14.0

Dimensdo “Ambiente”

Oportunidade

Referéncia

Risco

Referéncia

Diminuigdo das emissdes de CO; e

Kayikei, 2018; A .

ay ) umento do consumo .

outros gases poluentes Braccini & Margherita, : ;t-oﬁkfttalf 220011%

PrE— — 2018 de energia Irkel etal.,

Reutilizac8o de materiais

Diminui¢do do desperdicio Kayikci, 2018; Diminuicéo da Stock et al. 2018
Aumento da reciclagem Muller & Voigt, 2018 | eficiéncia energética i

Kayikci, 2018;

Diminuicdo da poluicdo

Stock et al., 2018

Aumento da poluicdo

Aumento do consumo de energias
renovaveis

Stock et al., 2018

Diminuicéo do consumo de energias
n&do renovaveis

Kayikci, 2018;
Muller & Voigt, 2018;
Braccini & Margherita,

2018

Aumento do
desperdicio

Diminuicdo da pegada ecolégica

Miiller & Voigt, 2018

Diminui¢do do consumo de &gua

Stock et al., 2018
Braccini & Margherita,
2018

Birkel et al., 2019

Fonte: Elaboracéo prépria

TABELA 111 - Lista de oportunidades e riscos para a dimenséo "social” na 14.0

Dimensao “Social”

Oportunidade Referéncia Risco Referéncia
Muiller & Voigt,
o 2018;
Diminuicdo de postos de trabalho | Stock etal., 2018
Melhores condicdes de B”kze(;le; al.,
trabalho Kayikci, 2018;
Stock et al.. 2018 Impac_to na estrutura
organizacional e modelos de
lideranca
Satde Resisténcia @ mudanca e a nova
cultura organizacional
SKazikci,ﬁOz%Sl:B Necessidade de formacéo
tock et al., )
Seguranca no trabalho Braceint & _ Stress no trabalhg_
Margherita, 2018 Défice de pessoal qualificado
~ .. Mull \Voi ~ .- L=
Remuneracdes mais justas ! e;(;gig oigt, Recolocagdo fisica de fabricas
Aprendizagem facilitada pela | Stocketal, 2018 B”kze(; a al.,
inteligéncia artificial MU"gO‘i‘BYO'GL
Aumento da satisfacéo no Braccini &
trabalho Margherita, 2018
Muller & Voigt, A . aCAO 3
. . . reensdo em relagdo a
Novas oportunidades e perfis 2018, preensao em reaca
de trabalho Braccini & Inteligéncia Artificial
e Margherita, 2018
Xu et al., 2018

Diminuigdo do trabalho
infantil

Mais seguranca no trabalho

Stock et al., 2018

Fonte: Elaboracdo prépria
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2.5. Sintese e Proposito do Estudo

Concretamente em relacdo ao conjunto de artigos analisados na reviséo de literatura
pode aferir-se que nos encontramos perante a quarta RI, fruto do desenvolvimento
tecnoldgico. Embora néo se assista ao mesmo nivel de mudanca e de maturidade em todos
0s paises e organizacdes, o0 mundo encontra-se em mais uma fase de disrupcao
tecnoldgica, o que acarreta desafios e oportunidades a varios niveis.

Simultaneamente, e também a escala global, a sociedade persegue cada vez mais
valores relacionados com a Sustentabilidade nas trés dimensdes do TBL e as
preocupacdes com os objetivos de desenvolvimento sustentavel influenciam as decisdes
das organizacGes, muito em parte devido as pressdes dos stakeholders e consumidores.

Assiste-se, portanto, a uma mudanca de valores ao mesmo tempo que se desenvolve
a quarta RI. Perante estas mudancas paradigmaticas, naturalmente comecam a destacar-
se, nomeadamente a nivel de producdo cientifica, existentes ou eventualmente novos
conceitos.

Este estudo tem como principal propdsito contribuir para o debate sobre um tema de
interesse elevado para a sociedade, governos, organizacGes e comunidade cientifica — a

relacdo entre a Inddstria 4.0 e a Sustentabilidade.
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3. METODOLOGIA

Atraveés da revisdo da literatura foi possivel perceber que os conceitos “Industria 4.0”
e “Sustentabilidade” sdo amplamente estudados e de elevado interesse para as
organizacgOes, paises e sociedade global, existindo varios tipos de estudos aplicados a
diversas industrias e setores de atividade. Embora a sua pertinéncia seja indiscutivel, nos
estudos dedicados a relagdo entre ambas as dimenses, ndo séo claros quais 0s conceitos
mais relevantes e que importam ter em conta no que toca a sua associagao.

Face ao exposto, formulou-se a seguinte questdo de investigacdo a qual se tentarad
responder através do desenvolvimento deste trabalho: Quais os conceitos apurados no
ambito do estudo da relacdo entre Industria 4.0 e Sustentabilidade numa amostra
constituida pelos artigos cientificos mais citados?

O modelo conceptual utilizado para sumarizar o foco desta investigacdo pode ser

observado na Figura 1.

z
g
=
=
e
=)

Area de estudo; Apuramento de conceitos.

FIGURA 1 - Modelo conceptual da investigago.

Fonte: Elaboragdo propria.

A metodologia selecionada foi a analise de contetdos. Este tipo de metodologia pode
ser considerado como um conjunto de técnicas, qualitativas ou quantitativas, utilizadas
com o objetivo de inferir de forma sistematica, credivel, valida e replicavel, a partir de
textos e outras formas de comunicagdo (Drisko & Maschi, 2016, p. 2). Neste caso,
recorrer-se-a a uma abordagem mista devido ao facto de parte do estudo ser de cariz
quantitativo e outra parte qualitativo. Este aspeto permitira formular diferentes
perspetivas em relagdo ao ambito do estudo.

Para obtengdo da amostra optou-se pelo indicador de desempenho h-index (ou Hirsch
index) (Ronda-Pupo & Guerras- Martin, 2012; Xu & Ma, 2020). Com base no numero de

publicacdes e do seu numero de citacOes, este parametro proposto por Jorge Hirsch,
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incorpora a quantidade e a visibilidade das mesmas de um determinado investigador. No
entanto, esta métrica pode aplicar-se também a um conjunto de publicagcdes como é o caso
do objeto deste estudo (Bornmann & Daniel, 2007).

A elaboracdo deste estudo compreende trés fases que corresponderam a obtencéo da
amostra, ao tratamento de dados e por fim, a obtencédo de resultados.

A primeira fase do estudo procurou aferir qual a equagéo de pesquisa mais adequada
para obtencao da amostra final. Deste modo, no dia 12/05/2020 foram testadas na base de
dados Scopus as possiveis equacdes de forma a perceber qual delas obteria maior h-index.

A pesquisa realizada conjugou sindnimos de Industry 4.0 com a palavra
Sustainability através da expressdo booleana AND. Os termos foram pesquisados no
titulo do artigo, resumo ou palavras-chave do mesmo. Foram selecionados os tipos de
documentos artigo, artigo de conferéncia, revisao e revisao de conferéncia, num intervalo
temporal de dez anos (2010-2020). Na Tabela IV € possivel observar as pesquisas

realizadas, o nimero de documentos obtidos e o respetivo h-index.

TABELA 1V - Equaces de pesquisa testadas

N® total de h-index | N°de artigos
Equacdo de Pesquisa documentos 2010- | abrangidos pelo
2020 h-index
29 (excluiram-
Industry 4.0 386 21 se 4 artigos)
- 382 26 26
Sustainability | AND Industrie 4.0 8 6 6
Industrial Internet of Things 105 17 18
Fourth Industrial Revolution 78 11 12

Fonte: Elaboracéo prépria

Pode observa-se que a equagdo de pesquisa “Sustainability AND Industry 4.0” foi a
equacdo com maior h-index, tendo sido a selecionada para desenvolver o estudo e assim
prosseguir para segunda fase da metodologia.

Conforme se pode observar na Tabela IV, através da equacdo de pesquisa com 0S
termos Industry 4.0 e Sustainability obteve-se 386 artigos e um h-index de 27. Tal
significa que dos 386 artigos obtidos, 29 tinham no minimo 27 citagfes. Ao analisar-se
essa amostra excluiram-se 4 artigos que, para o objetivo deste trabalho, correspondem a
falsos positivos. Trata-se de artigos que ndo abordam as dimensdes em estudo,
justificando a sua eliminagéo, apds a qual o h-index passou a ser de 26. Na Tabela V é

possivel observar a referéncia dos artigos excluidos, respetivo nimero de citagdes e
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observacgdo sobre o motivo pelo qual terdo sido excluidos. As referéncias bibliogréaficas

dos artigos excluidos podem ser consultadas no Anexo I.

TABELA V - Artigos excluidos da amostra e observagdes

Referéncia | N° citacbes Observacéo sobre excluséo
Trata-se de um artigo que estuda a indUstria alimentar, no entanto ndo
aborda nenhum dos conceitos em estudo no titulo, resumo e palavras-
Schader et L « ;
al. (2015) 82 f:have.' Proyavelmente foi incluido na amostra por conter susta!nat_lle
' intensification” como uma das palavras-chave e/ou porque na primeira
pagina contém um link onde surge “4.0”.
. Embora se dedique ao impacto a nivel ambiental das estratégias de dieta
Springmann , T M .
et al 69 sustgntgvel na industria allmentgr, néo aborda dlretamgnte 0 tem,a _da
. Industria 4.0. Aparentemente tera surgido na amostra pois na sua pagina
(2018) ST N . L
inicial “4.0” surge no dmbito da licenca de cdpia.
Ofori- Provavelmente foi incluido na amostra pois no resumo surge “4.0” ndo no
contexto da industria 4.0, mas no seguinte excerto: “About 17-65 kg of
boateng & 37 . .
Lee (2013) carotenoids, 0.1-60 kg phenolic compounds, 0.6-39 kg sterols and 4.0—
62 kg tocols could be extracted from.”
Provavelmente foi incluido na amostra pois no resumo surge “4.0” ndo no
Amosa 29 contexto da 14.0 mas no seguinte excerto: “The pyrolysis was carried out
(2015) at 900 °C and steam flow rates of 2.0 mL/min, 4.0 mL/min, 6.0 mL/min,
8.0 mL/min and 10.0 mL/min for 15 min activation time.”

Fonte: Elaboracgdo propria

Com esta eliminacdo, a amostra passou a ser constituida por 26 artigos que tinham
pelo menos 26 citacdes cujas referéncias bibliogréficas podem ser consultadas no Anexo
I. Para efeito de tratamento de dados, as publica¢bes foram numeradas de 1 a 26 por
ordem decrescente do nimero de citacBes que apresentavam na base de dados Scopus.
Essa equivaléncia numérica pode ser consultada no Anexo II.

Na segunda fase da metodologia procedeu-se ao tratamento dos dados obtidos através
da amostra. Deste modo, extrairam-se as palavras dos titulos, resumo e palavras-chave
dos 26 artigos para um documento Microsoft Word tendo-se obtido 5518 palavras.

Aplicou-se o primeiro critério (C1) no qual se estabeleceu que as palavras cuja juncao
originasse termos ou expressdes, ficariam unidas. Segundo esse principio, definiu-se que
ndo se separariam as palavras iniciadas por mailsculas no meio de uma frase, dando
origem a uma expressao com ou sem abreviatura/sigla explicita, palavras entre ’ e “”” ou
italico e palavras entre hifens e “/”. De igual modo, as palavras-chave mantiveram-se
unidas com excegéo das seguintes: Value creation assessment (artigo10); Industry 4.0
challenges (artigo 7); Sustainability revolution (artigo 17); Sustainability impact (artigo
23); Cross-strait sustainability development (artigo 26). Para além disso, definiu-se que

ndo se separariam as palavras cuja sequéncia desse nitidamente origem a expressoes
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relevantes para o estudo em causa (tal como foi feito por Ronda-Pupo & Guerras-Martin,
2012).

A aplicacdo do critério C1 reduziu o nimero de palavras para 4849. Esta lista foi
exportada para o Microsoft Excel onde se eliminou as palavras repetidas e contabilizou a
frequéncia de cada uma.

Para efeitos de contabilizagdo da frequéncia das palavras estabeleceu-se mais cinco
critérios durante esse processo, a saber:

C2 - As abreviaturas entre parénteses precedentes da expressao que lhes da origem nédo
foram contabilizadas evitando dupla contabilizagéo da palavra em questéo (tal como foi
feito por Mufoz-Leiva, Porcu & Barrio-Garcia, 2015; Mufioz-Leiva, Porcu, & Barrio,
2015);

C3 - As siglas foram contabilizadas nas respetivas palavras por extenso (tal como foi
feito por Mufoz-Leiva et al., 2015);

C4 - Estabeleceu-se equivaléncia entre termos com ligeiras variac@es ortogréficas (tal
como foi feito por Qin, 2000; Liu, Hong & Liu, 2012);

C5 - Procedeu-se a uniformizacéo singular/plural (89 pares de palavras) (tal como foi
feito por Qin, 2000; Khaldi & Prado-Gésko, 2020; Mufioz-Leiva et al., 2015; Zhang,
Zhang, Yu & Zhao, 2015);

C6 - Agruparam-se as palavras com a mesma raiz ou significado (tal como foi feito
por Khaldi & Prado-Gasko, 2020; Xu & Ma, 2020; Zhang et al., 2015).

No Anexo Ill é possivel observar as alteracdes realizadas com base nos critérios
anteriormente referidos e cuja aplicagéo permitiu obter uma lista de 1033 palavras.

Deu-se inicio a terceira e Gltima fase da metodologia, que permitiu alcancar os
resultados e que correspondeu a eliminacdo das palavras de acordo com 0s seguintes
critérios:

C7 - Eliminag&o de palavras com 1 caracter. Foram eliminadas 3 palavras.

C8 - Eliminag&o dos numeros ordinais € nominais bem como percentagens. Foram
eliminadas 25 palavras.

C9 - Eliminacdo de palavras com 2 caracteres exceto as siglas. Foram eliminadas 17
palavras.

C10 - Eliminag&o de abreviaturas. Foram eliminadas 4 palavras.
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Cl11 - Eliminagdo das conjuncgdes, preposicdes, advérbios e pronomes, exceto
envyronmentaly-sustainable e sustainably por se tratar de palavras com relevancia no
ambito do estudo. Foram eliminadas 119 palavras.

C12 - Eliminacéo dos verbos auxiliares. Foram eliminadas 17 palavras.

C13 - Eliminagao de palavras sem interesse para 0 ambito do estudo. Foram eliminadas
784 palavras.

Até ao final desta fase, foram eliminadas 969 palavras ou agrupamentos com 3857
repeticdes no total. Restaram 62 palavras ou agrupamentos, com 992 repeticdes.

A partir desta lista calculou-se a mediana da frequéncia total de repeti¢cGes e a mediana
da frequéncia em artigos, tendo-se obtido 14 e 6 (23,08%), respetivamente.

Por fim aplicou-se o ultimo critério — C14 — Eliminacdo das palavras/agrupamentos
com medianas inferiores as calculadas. Foram eliminadas 35 palavras (Khaldi & Prado-
Gésko, 2020).

O resultado correspondeu as palavras ou agrupamentos que apresentam no minimo 14
repeticdes e que se encontram no minimo em 6 artigos (23,06% da amostra). Assim,
obteve-se uma lista de 27 palavras/agrupamentos com 683 repeticdes no total.

O processo descrito encontra-se representado na Figura 2.
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1* Fase: Obtencéo da amostra

Selegao base de Sele¢do da equagdo de Industry 4.0 AND

—> ¢ o : —> . o1
dados: Scopus pesquisa com maior h-index Sustainability

Pesquisa dos termos no Titulo, Resumo e Palavras-chave

Tipo de artigo: artigo, artigo de conferéncia, revisio e revisdo de conferéncia

Intervalo temporal; 2010-2020

386 artigos
h-index:27
29 artigos =27 citagdes

Excluséio de 4 artigos falsos-positivos I

382 artigos
h-index:26
26 artigos =26 citagdes
5518 palavras

2" Fase: Tratamento de dados

Cl
4849 palavras
C2;C3;C4;C5:Co i
1033 palavras/agrupamentos
3* Fase: Obtenciio dos resultados
969 palavras/
C7:C8; C9;Cl10;Cl11;C12; C13 agrupamentos
climinados
62 palavras/agrupamentos

35 palavras/

Cl4 agrupamentos

eliminados

Resultado: 27 palavras/agrupamentos
=14 rep.; 6 artigos (26,06 %)
= 15 rep.; 25 artigos (96,15%)

FIGURA 2 - Fluxograma da metodologia adotada. Fonte: Elaboracéo propria
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, dividido em trés partes, serd realizada uma caracterizagdo da amostra
constituida pelos 26 artigos, serdo apresentados 0s conceitos apurados e por ultimo sera

feita uma analise dos resultados obtidos.

4.1. Caracterizacdo da Amostra

Os resultados deste estudo foram obtidos através de uma amostra constituida por 26
publicacdes que pode ser consultada nas referéncias relativas aos artigos que compdem a
amostra. A amostra é constituida por 20 artigos e seis artigos de conferéncia.

A publicacdo com mais citacGes teve 395 (artigo 1) e a publicacdo com menos citaces
teve 26 (artigo 26).

Os artigos da amostra distribuem-se por uma janela temporal compreendida entre 2014
e 2019. O ano com mais artigos é o de 2018 com 11 artigos, representando 42% da
amostra, € 0S anos com menos artigos, ou seja, um artigo correspondente a 4% da amostra,
foram 2014, 2016 e 2019. No gréfico da Figura 3 é possivel ver a distribuicdo da amostra

por ano.

2019 | 4%

201 |1 2%
2017 | 35%

2016 — i,

2015 I 1%

2014 N 4%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

FIGURA 3 — Distribui¢do da amostra por ano.
Fonte: Elaboracédo prépria

Em relacdo ao tipo de estudo, com base na analise do resumo de cada artigo
considerou-se 0 mesmo tipo de classificacdo, selecionado por Ferrdo (2016). Assim,
observou-se que os artigos 1, 9, 11, 17, 21 e 23 sdo “Estudos de Caso”, os artigos 2, 5,
15, 19, 25 e 26 sdo “Estudos Conceptuais”, os artigos 3, 6, 7, 8, 14, 16 e 22 sdo “Estudos
em Organizagdes”, os artigos 4, 12, 13, 18 e 24 séo “Estudos de Literatura” e os artigos
10 e 20 séo outros tipos de estudo.

Verifica-se, portanto, um certo equilibrio entre o tipo de estudos desenvolvidos ja que
existem sete “Estudos em Organizagdes”, seis “Estudos de Caso”, seis “Estudos

Conceptuais”, cinco “Estudos de Literatura” e apenas dois “Outros tipos de estudo”.
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Cada artigo tem no minimo um autor (artigo 23) e no maximo seis (artigo 25). A
maioria dos artigos — oito - tem 4 autores. Assim, 96,15% dos artigos foram escritos em
coautoria.

No total a amostra tem 80 autores. A maioria deles surge em apenas um artigo da
amostra. Os autores que contrariam essa observacdo sdo Julian Muller e Kai-Ingo Voigt,
responsaveis por 4 artigos, bem como Tim Stock e Daniel Kiel que séo responséveis por
2 artigos.

No caso dos artigos escritos em coautoria, 60% foram escritos por autores de
instituicOes diferentes e 40% foram escritos por autores da mesma instituicao.

Os autores das publicacbes da amostra estdo filiados a organizacGes de 17 paises e
quatro continentes. A maioria das filiacbes — 23% - sdo da Alemanha. Verifica-se um
predominio da proveniéncia dos artigos da Europa (70% das filiacdes), seguida da
América, Asia e Africa com 14%, 11%, e 5% das filiacdes, respetivamente. A distribuicio

geogréfica da amostra por pais da amostra pode ser consultada na Figura 4.

Turquia == 1%
Esténia ==19%
Usa =)0
Taiwan =30
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China E—— o
Franca me—— 304

Noruega 9%
Espanha 9%
Brasil 11%
Alemanha 23%
0% 5% 10% 15% 20% 25%

FIGURA 4 - Distribuicéo geografica da amostra.
Fonte: Elaboracédo prépria

A amostra provém de 16 revistas, de entre as quais se destacam com seis artigos a
Sustainability, a Procedia Manufacturing e a Process Safety and Environmental
Protection, ambas com 3 artigos, e a International Journal Of Precision Engineering And
Manufacturing-Green Technology com dois artigos. As restantes revistas tém um artigo
na amostra. Constata-se, portanto, que as publicacdes da amostra foram publicadas
maioritariamente em revistas da &rea da organizagdo da producéo e da sustentabilidade.

Foi feita uma andlise da frequéncia de palavras incluidas no titulo, resumo e palavras-

chave de cada artigo da amostra. Apés ter sido aplicado o critério de ndo separagédo de
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expressoes relevantes para o estudo, no total a amostra apresentou 4849 palavras. O artigo

com menos palavras tem 95 (artigo 15) e o artigo com mais palavras tem 340 (artigo 8).
Em média cada artigo tem 187 palavras.

4.2. Apresentacao dos Resultados
Conforme descrito no capitulo da metodologia, os resultados correspondem aos
conceitos formados por agrupamentos de palavras que surgem na amostra 14 ou mais
vezes e em seis ou mais artigos. No Anexo IV pode consultar-se a Tabela com o0s
agrupamentos e as palavras que os constituem, respetiva frequéncia em termos relativos
(em artigos diferentes) e absolutos (no total da amostra), bem como quais dessas palavras

séo palavras-chave nos artigos (assinalado com a letra “k”).

A frequéncia em artigos e a frequéncia total dos conceitos apurados pode ser
observada no grafico da Figura 5.
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FIGURA 5 - Conceitos Apurados e respetiva frequéncia em nimero de artigos e total.

Fonte: Elaboragao propria.

Na Tabela VI € possivel observar quais 0s conceitos que integram o resultado. No

lado esquerdo da tabela essas palavras encontram-se pela ordem de frequéncia em artigos
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distintos e respetiva percentagem. No lado direito da tabela, as palavras estéo ordenadas
por ordem decrescente em relacdo a frequéncia total na amostra. Considerou-se
importante apurar 0s conceitos, ndo apenas com base na sua frequéncia total na amostra,
mas também através da frequéncia em numero de artigos diferentes (que se traduz em
determinada percentagem). Por esse motivo, foi aplicado critério 14 (C14) referido

anteriormente e que permitiu obter o resultado.
TABELA VI - Conceitos apurados

Conceito N° artigos | % artigos Conceito Frequéncia total
Industry 4.0 25 96,15% Industry 4.0 115
Sustainability 23 88,46% Sustainability 50
Manufacturing 17 65,38% Manufacturing 34
Production 14 53,85% Challenges 32
Technologies 13 50,00% Business Model 29
New 12 46,15% New 27
Economy 12 46,15% Production 27
Sustainable 12 46,15% Economy 25
Product 12 46,15% | Internet of Things (IoT) 24
Integration 11 42,31% Sustainable 22
Business Model 10 38,46% Policy 22
Internet of Things 10 38,46% Technologies 21
Industrial 10 38,46% Digital 20
Big Data & Analytics 10 38,46% Environmental 20
Challenges 9 34,62% Product 19
Environmental 9 34,62% Energy 18
Energy 9 34,62% Impacts 18
Social 9 34,62% Smart 18
Industry 9 34,62% Industrial 18
Digital 8 30,77% Integration 17
Value Creation 8 30,77% Supply Chain 16
Job 8 30,77% Value Creation 16
Policy 7 26,92% Social 16
Impacts 7 26,92% Big Data & Analytics 15
Smart 6 23,08% Industry 15
Supply Chain 6 23,08% Job 15
Implementation 6 23,08% Implementation 14

Fonte: Elaboragdo propria
Em média foram contabilizados 11 conceitos (ou palavras abrangidas por esses
conceitos) em cada artigo. Os artigos que tiveram mais palavras integrantes na lista do
resultado foram o artigo 12, 21 e 22 com 16 das 27 palavras. Os artigos com menos

palavras incluidas no resultado foram os artigos 17 e 25 com sete das 27 palavras.
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Na tabela seguinte (Tabela VII) encontram-se 0s conceitos apurados observados em

cada artigo da amostra.
TABELA VII — Distribui¢do dos conceitos pela amostra
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Fonte: Elaboragao propria

4.3. Anélise dos Resultados

De um modo geral, pode dizer-se que os resultados obtidos sdo palavras relacionadas
com a Producdo Industrial, Sustentabilidade e as suas trés dimensdes (Econdmica,
Ambiental, e Social e Humana), Tecnologia, € um grupo mais heterogéneo, no qual se
destacam conceitos relacionados com a aplicacéo pratica das duas dimensdes em estudo
e da sua interacao.

Na tentativa de sustentar e interpretar os resultados obtidos, foram consultados varios
documentos considerados relevantes, emitidos recentemente por paises e instituicdes de

referéncia, nomeadamente para o contexto deste estudo.
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A UNIDO - United Nations Industrial Development Organization -, € uma agéncia da
ONU dedicada ao desenvolvimento industrial cuja missdo ¢ a de “promover e acelerar o
desenvolvimento industrial sustentavel e inclusivo nos estados membros”. Tem como
objetivos a reducdo da pobreza, globalizacdo inclusiva e sustentabilidade ambiental
(UNIDO, 2020).

A Comissdo Europeia, é um 6rgdo executivo da UE, politicamente independente, que
elabora propostas de novos atos legislativos e que leva a cabo a aplicacdo da legislacéo,
politicas e orcamento da mesma (Comissao Europeia, 2020a).

Conforme foi referido, a Alemanha teve um papel basilar no arranque da quarta
revolucdo industrial, quando em 2011 lancou o projeto Industrie 4.0. Através dele, o
governo alemao desenvolveu a sua estratégia com o objetivo de aumentar a vantagem
competitiva em varios setores. A Alemanha é ainda o pais mais referido nas publicacdes
(26,92%) que constituem a amostra.

Portugal, o pais de origem do presente estudo, desenvolveu em 2017, o seu préprio
projeto denominado Inddstria 4.0, com vista ao seu desenvolvimento digital, assente em
trés pilares: digitalizacdo, inovacao e educacdo (Comissdo Europeia, 2017a). De referir
que na ultima andlise de junho de 2020 realizada pela European Innovation Scoreboard
2020, da responsabilidade da Comissdo Europeia, 0 pais subiu no ranking, integrando
atualmente o grupo dos Strong Innovators, onde se encontra a prépria Alemanha
(Comissdo Europeia, 2020b).

Neste capitulo, mais do que explanar sobre os aspetos tedricos que podem justificar os
resultados obtidos, pretende-se perceber se, na realidade, estes conceitos séo explorados
e tidos em conta pelas entidades elencadas e o que de mais relevante é transmitido pelas
mesmas, em relacdo aos conceitos apurados.

Industry 4.0 é um dos conceitos de pesquisa para a realizacdo deste estudo.
Consequentemente revelou ser o mais frequente com 115 referéncias em 96,15% da
amostra. Inclusive, Industrie 4.0 e Industry 4.0 surgem como palavras-chave em 21 dos
artigos.

A UNIDO defende ter um papel importante no estimulo da consciéncia por parte dos
seus estados membros, da importancia que a quarta revolucao industrial tem e em relagéo
ao desenvolvimento industrial inclusivo e sustentavel, pretendendo incentivar a criagdo

de normas e protocolos no &mbito da implementacédo da 14.0 (UNIDO, 2018). Por outro
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lado, a dedicacdo ao estudo deste panorama por parte da Comissao Europeia é bastante
notavel. A organizacdo reconhece que as tecnologias relacionadas com a 14.0, tém um
potencial transformador das industrias ja existentes, e poderdo dar um enorme contributo
para o crescimento sustentavel da economia Europeia (Comissdo Europeia, 2017b).

A Alemanha destaca que a relagéo entre o mundo real e 0 mundo virtual constitui de
facto uma mudanca de paradigma para a indudstria e, como ja € sobejamente conhecido,
afirma-se como um dos paises na vanguarda da implementacéo da 14.0, baseando o seu
modelo econdémico no desenvolvimento sustentavel da industria (Ministério Federal dos
Assuntos Econémicos e Energia, 2019).

Quanto a Portugal, langou em 2017 a sua estratégia denominada “Industria 4.0” com
alicerces na digitalizacdo, inovacdo e formacdo (Comissao Europeia, 2017a). Alias, a
“Visao Estratégica para o Plano de Recuperacdo Econdmica de Portugal 2020-2030,
elaborada na sequéncia da pandemia de covid-19, recomenda uma aceleracéo no processo
de digitalizacdo das empresas aumentando o grau de maturidade da 14.0 no tecido
empresarial portugués e alerta para a importancia de praticas sustentaveis a varios niveis
(Silva, 2020).

Verifica-se, portanto, que a Industria 4.0 ndo € apenas um tema explorado em contexto
tedrico ou académico, mas que se encontra na ordem do dia para os paises e organizacgdes.

Com 38,46% e 34,62% de representacdo na amostra respetivamente, Industrial e
Industry, que tém a mesma raiz e surgem nos resultados devido ao facto de a amostra
explorar amplamente a nova revolucgéo industrial.

Embora na amostra também tenham sido referidas outras tecnologias que caracterizam
a Industria 4.0, Big Data & Analitics e Internet of Things foram as mais abordadas,
ambas em 38,46% da amostra. Estas ferramentas aceleram a inovacdo (UNIDO, 2019),
promovem a interacdo entre setores (Comissdo Europeia, 2019), a atividade econémica e
a conservacao de recursos de forma mais eficiente (Governo Federal Alemao, 2018), a
criacdo de valor e a competitividade (Silva, 2020).

Tecnologies esta presente em 50% da amostra e Digital presente em 30,77%. A escala
global, assiste-se a um cenario de coexisténcia de diferentes geracdes de tecnologia digital
no mesmo pais e em geral a quarta geracdo ainda é a que menos se encontra nos setores
(UNIDO, 2019). Por seu turno, a Comissédo Europeia salienta que mais de 41% das

empresas da UE ndo adotaram nenhuma tecnologia digital avangada, o que remete para a
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dificuldade das mesmas em enfrentarem esta fase de transicdo (Comissdo Europeia,
2017b). Ndo obstante, a semelhanca da maioria dos paises a nivel mundial, quer a
Alemanha, quer Portugal demonstram interesse nos processos de digitalizacdo e da
adocdo da tecnologia relacionada com a 14.0, nomeadamente atraves dos planos
estratégicos desenvolvidos.

Outro termo que integra o leque de resultados obtido é Manufacturing. Foi a terceira
palavra mais referida em termos absolutos (34) e em artigos (65,38%). Embora cada vez
mais se assista a uma aplicacdo das tecnologias da Industria 4.0 a varios setores e
indUstrias, o da manufatura foi o primeiro a ser alvo de mudancas.

Como era expectavel, Smart acabou por compor a lista de palavras mais frequentes
em 23,08% dos artigos. Verificou-se que este conceito tem uma aplicabilidade infindavel.
Tanta quantos 0s contextos em que é possivel assistir a implementacao da 14.0. Verificou-
se também que a aplicacdo das transformacgfes digitais ao setor da manufatura gerou
termos como por exemplo smart manufacturing, smart factory/ies ou smart production,
revelando que a industria 4.0 e tecnologias smart séo indissociaveis.

Production foi dos conceitos mais observados na amostra (53,85%), ja que a mudanca
causada pela nova revolugdo industrial, conduziu, a uma revolugdo na produgéo. A
Comissao Europeia (2016) considera que as tecnologias de producéo digital avancadas
aplicadas a manufatura, estdo a provocar mudancas consideraveis na natureza dos
sistemas de producdo, podendo conduzir a uma maior eficiéncia dos mesmos.

O facto de New ser uma palavra frequente na amostra (46,15%), esta relacionado com
a fase de disrupcdo a que se assiste na nova revolucdo digital. Assiste-se a uma
transformacéo a todos os niveis e 0 que se tornou obsoleto renova-se. Alguns exemplos
de referéncias desta palavra na amostra sao: new technologies, new business models, new
skills, new jobs, new paradigm e new products.

Product surge na lista de resultados (presente em 46,15% da amostra), em fungéo dos
bens ou servicos que vém as suas caracteristicas ou capacidades otimizadas e melhoradas
e dos novos produtos potenciados pela produgdo sustentivel. Os artigos da amostra que
mencionam o novo produto da era digital remetem, de formas mais ou menos explicitas,
para a customizacdo e cada vez mais para 0s processos de producdo sustentaveis.

Numa alusdo implicita aos trés pilares do TBL, a UNIDO (2019) refere que a 14.0 é

responsavel pela existéncia de novos e melhores produtos, que podem trazer novas

25



ALEXANDRA BALTAZAR INDUSTRIA 4.0 E SUSTENTABILIDADE

solugdes para grupos socialmente marginalizados, nomeadamente através da criagdo de
dispositivos médicos a precos mais acessiveis (dimensdo social), qualidade de produtos e
novos modelos de negdcios (dimensdo econdmica) e producdes com reduzido impacto
ambiental (dimensdo ambiental). A Comissdo Europeia (2019) salienta a importancia da
gestdo do ciclo de vida do produto e das vantagens da inovagéo dos produtos.

O outro termo que compunha a equacdo de pesquisa deste estudo — Sustainability -,
surge na amostra com uma frequéncia de 50 vezes, em 88,46% dos artigos.

A UNIDO (2019) defende que as tecnologias de producdo digital para aléem de
favorecerem a o crescimento econdémico, contribuem para o bem-estar da espécie humana
e protecdo ambiental, permitindo assim atingir objetivos da Agenda 2030 para o
Desenvolvimento Sustentével.

A comissdo Europeia (2016) admite que as burocracias e complexidade dos processos
de gestdo de materiais ao longo da cadeia de abastecimento, tém dificultado a difusédo de
tecnologias sustentaveis. Por isso, a maioria das politicas estabelecidas na Europa
pretendem facilitar esses processos de forma a alcancar a competitividade industrial, a
modernizacdo e assegurar 0 crescimento sustentavel da producdo e frequentemente os
objetivos econdmicos, sociais e ambientais conciliam-se (Comissdo Europeia, 2017b).

Na “Estratégia de Desenvolvimento Sustentavel Alema”, desenvolvida pelo Governo
Federal Alemdo (2018), o reconhecimento de que a Sustentabilidade aliada a nova era da
digitalizacdo, requer e proporciona processos de transformacao na sociedade, negdcio e
qualidade de vida. Este fendmeno potencia o desenvolvimento sustentavel, ndo obstante
de o seu impacto a nivel econémico, ambiental e social ser estudo de forma a que se
estabelecam as politicas necessarias.

Por parte do Governo Portugués verifica-se a constatacdo de que a industria 4.0
desempenha um papel importante no alcance da Sustentabilidade (KPMG Portugal,
2019).

Com o mesmo radical, Sustainable foi também uma das palavras mais frequentes da
amostra (46,15%), revelando um largo espectro de aplicacdo contextual como Sustainable
Manufacturing, Sustainable Operations, Sustainable Outcomes, Sustainable Processes
ou Sustainable World. Importa referir, que uma das aplicacdes mais relevantes da palavra
Sustainable, - Sustainable Development-, acabou por ndo pertencer ao resultado porque

foi considerada uma expressdo e embora seja uma palavra-chave em alguns artigos,
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acabou por ndo surgir em artigos diferentes suficientes. O mesmo aconteceu com o
conceito TBL, que apesar de ter constando na pré-amostra ndo preencheu os requisitos
para estar comtemplado no resultado. No entanto, as suas trés dimensGes acabam por
surgir na amostra revelando a preocupacdo das organizacdes e paises com as mesmas
aquando da implementacéo da 14.0.

Um dos agrupamentos que compde o resultado é Economy (46,15%). Para o
agrupamento “economia” contribuiram palavras como circular economy (CE), emerging
economies, emerging industrial economy, economic sustainability, economies of scale e
global economies. E expectavel que a economia assuma, cada vez mais uma escala global,
ja que a sua digitalizacdo esta a ajudar as pequenas e médias empresas a realizar trocas
comerciais em todo mundo. De igual modo, espera-se o crescimento dos modelos de
economia circular, nos quais se assiste a reutilizacéo e reciclagem dos produtos no seu
ciclo de vida (UNIDO, 2018). Estes aspetos fomentardo um sistema econdémico
internacionalmente competitivo e que, simultaneamente, ajudaréo a estabelecer normas a
nivel social e ambiental, ajudando a estabelecer modelos de producdo sustentaveis
(Comisséo Europeia, 2019).

O Governo Federal Aleméo (2018) defende a realizacdo de estudos em torno da
economia, tanto a nivel nacional, como em todos os paises da EU, com o objetivo de
perceber o contexto atual e delinear estratégias para o futuro. Para além disso, a integracdo
do critério da Sustentabilidade no sistema financeiro € crucial.

Em Portugal, um dos objetivos da segunda fase do programa Industria 4.0 foi o de
diagnostico da maturidade digital da economia nacional. De entre as conclusdes retiradas,
esta a de que “a industria 4.0 constitui uma alavanca potencial para a gestao eficiente de
recursos, economia circular e Sustentabilidade” (KPMG Portugal, 2019).

A mudanca que se verifica nos mercados, causada pela nova revolugdo industrial,
promove possibilidades de novos de modelo de negécio (UNIDO, 2019). A alianca entre
a inteligéncia artificial e data analytics beneficia o crescimento desses novos modelos
que causam uma enorme transformacao na economia e sociedade (Comissdo Europeia,
2019). Estes aspetos justificam que Business Models seja uma das palavras que constam
no resultado (38,56%). A Alemanha salienta a importancia da vertente da
Sustentabilidade destes modelos de negocio (Governo Federal Aleméo, 2018) e Portugal
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refere preocupacfes quanto aos seus modelos de negdcio que apresentam um gap em
comparagao com outros paises europeus (KPMG Portugal, 2019, p. 4).

Estes novos modelos de negocios vém a sua criacdo de valor (Value Creation) baseada
no facto de relacionarem a producdo e marketing (UNIDO, 2019; Governo Federal
Aleméo, 2018). Contudo, a Comissdo Europeia (2019), alerta para o facto de os ataques
de cyber-seguranca contribuirem um obstaculo para a criacdo de valor, correspondendo a
um desafio para as empresas do futuro.

Value Creation surgiu em 30,77% da amostra e € composto por expressdées como
industrial value creation e sustainable industrial value creation.

Supply Chain surge em 23,08% dos resultados, remetendo para outro aspeto a
valorizar nos novos modelos de negocio: o aumento da eficiéncia das producoes,
justificadas em parte pelas cadeias de abastecimento que vém a sua dindmica
positivamente afetada pela sua conetividade promovida pelas novas tecnologias (UNIDO,
2018). Os novos modelos de negécio requerem uma gestdo complexa das cadeias de
abastecimento e a sua internacionalizacdo e a virtualizacdo € cada vez mais comum
(Comisséo Europeia, 2019). O desenvolvimento de cadeias de abastecimento que tenham
em conta dimensfes econdmicas, sociais e ambientais é uma preocupacao explicita do
governo alemao (Governo Federal Alemao, 2018).

Em relacdo a dimensdo Social que é abordada em 34,66% dos artigos da amostra, na
172 Conferéncia Geral da UNIDO, Szilard Orovica referiu que embora as primeiras duas
revolugdes industriais tenham proporcionado um alcance na qualidade de vida da
sociedade, caracterizaram-se em contrapartida por condi¢cdes laborais desadequadas e
inconcebiveis como o trabalho infantil, discrepancia salarial entre géneros, entre outros
aspetos. Umas das vantagens da Inteligéncia Artificial é a de que podera retirar as pessoas
as tarefas repetitivas dando-lhe oportunidade de desenvolver atividades de maior valor
(UNIDO, 2018).

Assim, em relacdo as restantes RIs, a 14.0 podera representar uma evolugdo nas
condicBes de trabalho e sociais. Conforme referido, existem algumas questdes éticas
levantadas em relacdo a cyber-seguranca e protecdo de dados, as alteracdes do mercado
de trabalho e a disparidade entre trabalhadores especializados e ndo-especializados
(Comissd@o Europeia, 2019). A Alemanha destaca que o pais podera ser considerado

plenamente sustentavel, apenas se todos, sem exce¢do, acompanharem a mudanca
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destacando como principios a igualdade de direitos e indiscriminacdo numa clara aluséo
a unido e igualdade social (Governo Federal Alemao, 2018).

A semelhanca do que aconteceu em 30,77% dos artigos da amostra, uma das tematicas
que surgem no ambito do estudo da Inddstria 4.0 € a do seu impacto no emprego. No caso
da amostra, para o conceito de emprego que surge em 30,77% dos artigos, contribuiram
palavras como education/trainning, job creation e working conditions.

Embora estejam possivelmente em risco algumas profissdes ou postos de trabalho,
devido a automatizacdo das novas tecnologias, a verdade é que é provavel que surjam
novas oportunidades de emprego (UNIDO, 2019).

Para prevenir o desemprego e disparidade social, devem promover-se uma adaptagédo
dos recursos humanos, formacdo (particularmente entre as geracdes mais velhas),
ambientes de trabalho diversificados e a literacia digital (Comissdo Europeia, 2019, p.
27).

No caso da Alemanha, um dos paises mais industrializados e o ber¢o da quarta
revolugdo industrial, nunca teve tantos postos de trabalho como agora em toda a sua
histéria (Governo Federal Alemdo, 2018), o que pode responder as preocupacdes
relacionadas com a relagdo entre a implementacédo da 14.0 e a diminuigéo dos empregos.
Embora o Governo Aleméao considere expectavel que sejam afetados pela transformacéo
digital, perspetiva também um aumento do nimero de postos de trabalho.

Um dos objetivos do projeto industria 4.0 em Portugal é o de investir na formacédo da
area das tecnologias para que as organizaces possam empenhar-se nos seus processos de
transformacdo digital ndo descurando do principio de inclusdo e através de emprego
qualificado (KPMG Portugal, 2019).

A terceira dimensdo do TBL, - ambiental (Environmental)- surge 20 vezes em 34,62%
da amostra. Mais eficiéncia na producdo € sindnimo de reducdo da emissdo de gases
poluentes e do consumo excessivo de materiais. Deste modo, a sustentabilidade ambiental
sera cada vez mais uma realidade da 14.0 (UNIDO, 2019, p. 2).

A economia circular € uma tendéncia atual que implica uma transformagéo ndo sé
econOdmica, mas também ambiental. Mesmo com o alcance de um maior ciclo de vida dos
produtos, 0 que podera reduzir o consumo de recursos, surgirdo outras oportunidades de
negocio, em particular as relacionadas com as solugdes para adaptar ou mitigar as

consequéncias da degradacdo dos ecossistemas, alteragdes climaticas e a escassez de
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recursos. Estes aspetos levantam preocupagdes a nivel ambiental, mas também
econdmico e social, influenciadas também pelos interesses e exigéncias dos
consumidores (Comissao Europeia, 2019).

A Alemanha aborda a importancia da sustentabilidade ambiental das atividades
economicas e do desenvolvimento da producéo e tecnologias (Governo Federal Alemao,
2018). Portugal enumera varias necessidades urgentes como a reducgéo de gases poluentes
e da poluicdo, protecdo dos oceanos e adaptacao as alteracbes climaticas, entre outros. O
pais pretende fomentar um modelo econémico circular e descarbonizado, em linha com
0s Objetivos de Sustentabilidade da Agenda 2030 e as exigéncias da populacéo cada vez
mais relacionadas com questfes ambientais (Silva, 2020).

Nesta dimensdo ambiental existem varios aspetos que merecem destaque na literatura.
No caso da amostra deste estudo, Energy foi um dos agrupamentos mais referidos surgido
18 vezes em 34,62% dos artigos através de expressdes como energy consumption, energy
management, energy security, e renewable energy.

A UNIDO (2019) considera que a eficiéncia das producbes implica a reducdo de
emissdo de poluentes e do consumo de energia por unidade de producdo, melhorando a
sustentabilidade ambiental. A organizagdo afirma desenvolver uma série de projetos no
setor da energia, colaborando com governos em protocolos e planos de acdo de
implementacdo da 14.0 e considera que a eficiéncia energética e a sustentabilidade das
producdes sdo oportunidades a destacar na 14.0.

Por seu turno, a Comissao Europeia (2019) refere que os avancos em termos de
eficiéncia energética implicam menos custos, melhoram a produtividade e aumentam a
competitividade das empresas. Existe uma tendéncia e esforco de que as novas
tecnologias sejam aliadas a sistemas de energias renovaveis.

O Governo Federal Alemdo (2018) prevé o subsidio de programas nas areas de
alteracOes climaticas e transicdo energética com o objetivo de reduzir as emissdes de CO».
Para Portugal a transicdo energética é uma prioridade que ird permitir alcancar objetivos
tracadas em varios planos (Silva, 2020).

As politicas desenvolvidas desempenhardo um papel crucial nos impactos que a 14.0
podera causar em termos da sustentabilidade econdémica, social e ambiental. Por esse
motivo, 26,92% da amostra abordam este agrupamento composto por governments, legal,

laws, innovation policy, policy makers, policy making e political, por exemplo.
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Os governos, empresas e organizagdes devem desenvolver uma visdo estratégica e
digital, através de uma abordagem de politicas integrativas e adequadas a realidade atual.
Urge a aprovacdo de novas legislacdes, ja que as existentes tém em conta a terceira
revolucdo industrial e ndo estdo adequadas a realidade da Industria 4.0 (UNIDO, 2018).

A Comisséo Europeia (2019) defende a existéncia de politicas de coesdo que permitam
a implementacéo de tecnologias sustentaveis, baseadas em conceitos de uma economia
circular como a reutilizagdo, remanufatura e reciclagem de produtos e processos.

As politicas devem ser constantemente revistas e melhoradas e devem estar em linha
com que é definido a nivel Europeu, dedicando-se a areas que precisam de maior
desenvolvimento: Preco da eletricidade e energia, impostos a empresas, segurancga social
(Governo Federal Alemao, 2018).

Em Portugal, as politicas pretendem dotar o capital humano de competéncias digitais
e criar incentivos a implementacdo da Industria 4.0 favorecendo a economia digital,
inovacdo produtiva e investigacdo e desenvolvimento (Comissdo Europeia, 2017a;
KPMG Portugal, 2019).

Entre os conceitos da amostra encontra-se Integration, um agrupamento que surge em
42, 31% da mesma e que, neste contexto diz respeito a integracao entre a 14.0 e 0s aspetos
da sustentabilidade, aos servigos integrados (que € inclusive uma palavra-chave no artigo
19), a interacdo entre o mundo real e virtual e & integragdo vertical e horizontal na cadeia
de valor (UNIDO, 2018; Comissao Europeia, 2019).

Implementation € um agrupamento presente em 23,08%, palavra-chave de um dos
artigos, deve a sua frequente utilizacdo aos estudos que se dedicam a implementacéo da
14.0, nomeadamente no contexto da sustentabilidade econémica, ambiental e social.

Concretamente, no que diz respeito a intera¢do entre 0s termos de pesquisa, surgem
entre os resultados obtidos palavras como Impacts ou Challenges. De facto, verificou-se
ndo s6 ao longo da revisdo da literatura como nas referéncias consultadas para a
interpretacdo dos resultados, um cuidado em abordar os impactos positivos
(oportunidades) e negativos (riscos) (26,92% da amostra) bem como os desafios (34,62%
da amostra) observados na implementacdo da 14.0 nomeadamente ao nivel das dimensdes
da Sustentabilidade na nova era da revolucdo industrial. De referir que opportunities
esteve também entre as palavras mais abordadas na amostra, ndo preenchendo, contudo,

0S requisitos para integrar o resultado.
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Quanto mais se exploram os conceitos obtidos através deste estudo, mais se verifica o
quao relacionados se encontram, porque se referem a fenémenos a escala global e porque
se influenciam, sédo dinamicos e refletem a simbiose que existe entre os titds 14.0 e
Sustentabilidade, assim referidos no artigo de Jabbour, Jabbour, Foropon & Godinho
(2018). Na Figura 6 é possivel observar o modelo conceptual da investigagdo e os
resultados obtidos. Na Figura 7 observam-se os resultados obtidos por agrupamento e as
palavras englobadas em cada ecossistema desses agrupamentos, formando assim 0s

conceitos apurados.
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FIGURA 6 - Modelo conceptual da investigacao.

Fonte: Elaboragao propria.
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4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES
4.1. Principais Conclusoes

O objetivo deste trabalho é apurar quais 0s conceitos que surgem no ambito do estudo
da relacdo entre a Industria 4.0 e a Sustentabilidade, de forma a contribuir para
sistematizacéo da literatura existente.

A elaboracdo deste estudo compreendeu trés fases que corresponderam a obtencédo da
amostra, ao tratamento de dados e a obtencao de resultados.

Os resultados foram obtidos através de uma amostra constituida por 26 publicacdes
muito recentes, maioritariamente de 2017 e 2018, desenvolvidos principalmente por
autores Europeus (70%), e em particular alemées (23%). As publicagdes da amostra
foram publicadas maioritariamente em revistas da area da organizacao da producéo e da
sustentabilidade. A maioria dos artigos foram escritos em coautoria e em 60% desses
casos 0s autores sdo de instituicOes diferentes.

Em relacdo ao tipo de estudo verifica-se uma distribuicdo quase equitativa entre
“Estudos em Organizagdes”, “Estudos de Caso”, “Estudos Conceptuais” € “Estudos de
Literatura™.

Apos ter sido aplicado o critério de ndo separacdao de expressdes relevantes para o
estudo, no total, a amostra apresentou 4849 palavras.

Durante o tratamento de dados procedeu-se a contabilizacdo das palavras mais
frequentes presentes no titulo, resumo e palavras-chave dos 26 artigos mais citados,
subordinados ao tema, e registados na base de dados Scopus.

Os conceitos identificados sdo, por ordem decrescente da sua frequéncia em artigos
diferentes da amostra, os seguintes: Industry 4.0, Sustainability, Manufacturing,
Production, Technologies, New, Economy, Sustainable, Product, Integration, Business
Model, Internet of Things (loT), Industrial, Big Data & Analytics, Challenges,
Environmental, Energy, Social, Industry, Digital, Value Creation, Job, Policy, Impacts,
Smart, Supply Chain e Implementation.

Como se observa predominam temas ligados com:

e a producdo, principalmente de natureza industrial (Industry 4.0, Manufacturing,

Production, Industrial, Industry, Supply Chain — embora a palavra Industry tenha

um significado que vai para l& do conceito de industria manufatureira, neste

34



ALEXANDRA BALTAZAR INDUSTRIA 4.0 E SUSTENTABILIDADE

contexto, as situacbes a que se reporta sdo fundamentalmente nesse
enquadramento);

e a Sustentabilidade (Sustainability, Sustainable), e a sua dimensdo ambiental
(Environmental, Energy), dimensdo social e humana (Social, Job) e a dimenséo
econdémica (economy, busines model, value creation);

e as tecnologias (Technologies, Internet of Things (1oT), Industrial, Big Data &
Analytics, Smart, Digital); e

o finalmente, um conjunto mais heterogéneo, no qual se destacam conceitos
relacionados com a aplicacdo préatica das duas dimensGes em estudo e da sua
interacdo  (New, Product, Integration, Challenges, Policy, Impacts e
Implementation).

Os resultados obtidos permitem, ainda, concluir que existem franjas marginais no que
diz respeito a relacdo entre a 14.0 e a Sustentabilidade, o que é razoavel num campo de
estudo que esta em desenvolvimento. Os conceitos identificados sdo ainda genéricos e
abrangentes, ndo permitindo aferir sobre conceitos com maior especificidade. No caso do
presente estudo, importa consultar as palavras ou expressdes que compuseram 0S
agrupamentos representados no resultado.

A 14.0 cujas principais tecnologias sdo a Internet of Things e o Big Data & Analytics,
revelou ser uma dimensdo com bastante versatilidade quanto a sua aplicabilidade, embora
com maior tendéncia na industria de manufatura.

A implementacdo da 14.0 deve ter em conta ndo s6 o equilibrio entre as dimensfes
social, econdémica e ambiental, como outros conceitos, como 0s aspetos politicos/legais,
a criacdo de valor, os novos modelos de negdcio de forma a garantir a Sustentabilidade.
Promover a integracdo entre as duas dimens@es em estudo € tirar o melhor partido da
implementacdo da 14.0 e suas tecnologias colocando-as ao servico dos objetivos
sustentaveis.

Registe-se ainda a auséncia de aplicagcbes do conceito nos servigos. No passado,
conceitos que se desenvolveram inicialmente na industria (manufatura) evoluiram depois
para os servigos (e.g. a qualidade — nas suas diversas nuances; o conceito de lean
production (lean services), etc.). E possivel que, no futuro, o conceito se expanda para 0s

servigos, nesta fase, o estudo néo releva que essa expanséo se tenha ja iniciado.
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Por fim, salienta-se dos resultados a grande utilizacdo de palavras agrupadas numa
dimensdo econdmica (economy, business model, value creation). Esta situagdo indicia o
elevado caracter transformacional da Industria 4.0 ndo s6 no que respeita ao modo como

se fazem os negocios e ao modo como se cria valor, mas também a economia no seu todo.

5.2 . Limitagdes e Pesquisa Futura

Durante a realizacdo do estudo registou-se a dificuldade na definicdo de critérios na
separacdo e eliminacdo das palavras, pela subjetividade inerente a este tipo de ensaio, na
qual as decisGes podem variar de acordo com o investigador.

A realizacdo deste estudo pretendeu contribuir, nomeadamente para que futuros
estudos que tenham no seu denominador comum a 14.0 e Sustentabilidade possam ter uma
referéncia em relacdo aos conceitos a abordar. Em relacdo a eventuais novas etapas de
estudo sugere-se, por exemplo, a realizacdo da pesquisa em varias bases de dados e com
chaves de pesquisa mais amplas, ou a selecdo de outras métricas que nao o h-index ja que
este tem as suas préprias limitacoes.

Os dados foram obtidos através do titulo, resumo e palavras-chave da amostra. Sugere-

se para a obtencdo de resultados mais assertivos abranger todo o texto da amostra.
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Fonte: Elaboragdo propria
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ANEXO 111 - APLICACAO DOS CRITERIOS PARA TRATAMENTO DOS DADOS
OBTIDOS NA AMOSTRA

TABELA IX — Aplicacdo dos critérios C3 a C5
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demand-side (artigo 26) =demand.

C5 - Uniformizacao singular/plural

Pares de palavras (sing./plural)

Pares de palavras (sing./plural)

Pares de palavras (sing./plural)
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Advance / advances;
Application / applications;
Approach / approaches;
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Benefit / benefits;

Body / bodies;

Business model / business
models;

Business / businesses;
Capture / captures;

Case study / case studies;
Case / cases;

Cell / cells;

Challenge / challenges;
Change / changes;
Company / companies;
Concept / concepts;
Contribute / contributes;
Contribution / contributions;
Cost / costs:

Country / countries;
Customer / customers;

cyber-pshysical systems;
Development / developments;
Dimension / dimensions;
Dynamic / dynamics;

Effect / effects;

Element / elements;
Employee / employees;
Environment / environments;

Cyber-physical system (CPS) /

Experience / experiences;
Extension / extensions;
Factory / Factories;

Form / forms;

Fractal / fractals;
Fundamental/fundamentals;
Home / homes;

Household appliance /
househols appliances
Human / Humans,

Impact / impacts;
Improvement/improvements;
In vitro synthetic biosystem /
In vitro synthetic biosystems;
Industry / industries;
Innovation / innovations;
Input / inputs;

Job / jobs;

Logistic / logistics;
Manufacturing system /
Manufacturing systems;
Material / materials;

Model / models;

Operation / operations;
Opportunity/opportunities;
Paper / papers;

Paradigm / paradigms;
Perspective / perspectives;
Platform / platforms;
Policy / policies;

Positive / positives;
Problem / problems;

Process / processes;

Product / products;

Provider / providers;
Questionnaire/questionnaire s;
Raw material / Raw materials;
Requirement / requirements;
Resource / Resources;
Response / responses;

Result / results;

Revolution / revolutions;

Risk / risks;

Sample / samples;

Sensor network / sensor
networks;

Service / services;

Smart factory / smart factories;
Study / studies;

Supply chain / supply chains;
Survey / surveys;

System / systems;

technology / technologies;
Term / terms;

Time / times;

Topology / topologies;
Transformation/transformations;
Type / types;

User / users;

Value chain / value chains;
Wave / waves;

Work / works;

World / worlds;

Fonte: Elaboracéo propria
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TABELA X — Aplicacdo do critério C6

C6 - Agrupamento de palavras com a mesma raiz ou mesmo significado
Palavra do Palavra “eliminada” Palavra do Palavra “eliminada”
agrupamento agrupamento
. Achieved Creates
Achieve Achieving Create Creating
cyber-physical
. equipment
Adapt Adaptation Cyber-physical Cyber-Physical
System/s .
Production System
(CPPS)
Address Addresses Decentralization Decentralized
Addressed
Adopts
Adoption Adopting Definition Defines
Adopted
Advance/s Advanced Deliver Del_lver-ed
Delivering
Aiming Aims Describe Described
. I Design
Allow Allowing Designing Designed
Analytl_cal Developed
Analytics Developing
Analysis Analyze development/s D
evelops
Analyzed Develop
Analyzing
— Applying T _D_|g|Fa!
Application/s Applied Digitalization Digitalizing
Digitalized
Approach/es Approached Discover Discovered
Discussed
Attracting Attracted Discuss Discusses
Discussion
Automation Automa‘ged Drive Driven
Automating
Benefits/ benefit Beneficial Efficiency Efficient
Bring Bringing Emphasis Emphasizes
Enabled
Called So-called Enable enabler
enabling
Change/changes Chang_ed Environmental Environmental-side
Changing
Evaluated
Communication Communicate Evaluate Evaluating
Evaluation
Comparing
Comparison Compared Exist Existence
Comparative
Competitiveness Competition Expansion Expand
Comprising Comprises Expected Expect
Conducted Conduct Exploring Explores
Configurations Configuring Face Faced
Connected Connections Factory of the Future Future Of
Interconnected manufacturing

Fonte: Elaboragao propria
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Continuacdo da TABELA X — aplica¢do do critério C6

C6 - Agrupamento de palavras com a mesma raiz ou mesmo significado
Palavra do Palavra “eliminada” Palavra do Palavra “eliminada”
agrupamento agrupamento
Considering
Considered Considerable Fermentation Fermented
Consider
Consumption Consumer Findings Find
: contribution/s o .
Contribute/s Contributors Flexibility Flexible
Focus
Focuses Focused Large Larger
Focusing
Following Followed Leading Lead
. - Laws
Gain Gaining Legal Legal/regulatory
German Germany Life Lifecycle
German industry German industries Logistic/s Iog'St'.C service
sectors logistical
Gives Given Logistics 4.0 Smart logistic
Going Gone Low Lower
Growing Growth Machines Machinery
Help Helping Makes Make
Human existence Managerial
Human/s Humankind Management g
Managers
People
Identifies
Identified Identify Manufacturing Manufacturers
Identifying
Implementation Implement.ed manufactu_rlng Manufacturing firms
Implementing companies
Implication Implies Mapufacturlng Industrial manufactures
industry
Needed
Importance Important Need Needs
Improved Networking
improvement/s Improves Network Networ_ked _
Imorovin Network-orientation
P g Network scalability
Increased Increa_se Offerings Offers
Increasing
. Operational
IndUStf'al Intemnet of Industrial internet Operation/s Operating
Things (110T)
Operates
industrial sector industry sectors Organizational Organizations
Industrie 4.0
fourth industrial
revolution . -
Industry 4.0 fourth stage of Perceived Perceiving
industrialization
Industrial Revolution 4.0
. Industrialization :
Industry/ies Industrialized Plan Planning
Fonte: Elaboracéo propria
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Continuacdo da TABELA X — aplica¢do do critério C6

C6 - Agrupamento de palavras com a mesma raiz ou mesmo significado

agfi%::ednio Palavra “eliminada” ag?lﬁ\g;ﬁe%?[o Palavra “eliminada”
Integrate
Integration Integrat_ed Play Played
Integrating
Integrative
Intelligentization Intelligent Point Pointed
. . Produce
Interesting Interest Production Produced
Introduction Introducing Productivity Productive
Investigating
. Investigation - Promise
Investigated : Promising .
Investigate Promises
Investigates
Investments Investing Proposes Proposed
Propose
Profession
Labor
Job creation
employ
Job/s education/training Reveal Revealed
working conditions
Professionals
Worker
Employee/s
Review Reviewing Supporting Support
See Seen Sustamgtg)l:e?suyness Sustainable business
Sustainable Sustainable development
Seek Seeks development goals
Sustainability development
Servitization Servitized Systems ergonomics | Ergonomics/Human Factors
Shape Shaped Take Taking
Shown . Technological
Show Shows Technology/ies information technology (IT)
Skills Skill-based Tooling Tools
Small Samller Transformation/s Transformative

Transforming

Factory of the Future

Smart factory Future of manufacturing Understand Understanding
Used
Smart Production Smart production Use Using
Systems User/s Usage-Focused
Usage
Stimulate Stimulated Value creation Value-creating processes
. . Varying
Strategy Strategic Variety Variants
study /studies Studying Viability Viable
Suggestions Suggest Virtual Virtualization
Suggests
Suppliers Supply-side World/s Worldwide

Fonte: Elaboracdo prépria
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ANEXO IV - AGRUPAMENTOS E PALAVRAS INCLUIDAS EM CADA
AGRUPAMENTO

TABELA XI - Agrupamentos e palavras incluidas em cada agrupamento

Frequéncia | n°de
Agrupamento K Palavras Total artigos
K Industrie 4.0
fourth industrial revolution
fourth stage of
industrialization
Industrial Revolution 4.0 1
Industry 4.0 100
sustainability
manufacturing
manufactures
manufacturing firms
Manufacturing K manufacturing companies
industrial manufactures
manufacturing industry
manufacturing system/s
Challenges/Challenge | K Challenge/s
business/businesses
K business intelligence
business model/ business
Business Model models 29 10 38,46%
sustainable business
sustainable business models
K circular business model
New new
Production
produce
Production produced
production process
production systems
circular economy (CE)

K emerging economies
emerging industrial economy
Economic
economic sustainability
economies of scale
global economies
financial

K Internet of Things (10T)

%artigos

= [(O1|00

Industry 4.0 115 25 96,15%

Sustainability 50 23 88,46%

SESG

34 17 65,38%

32 9 34,62%

w |l RSA
H@NwNHOmeO

A
[EN
w

|-

27 12 46,15%

NN
N~

27 14 53,85%

Economy 25 12 46,15%

Wk |k RkrlolRr|wlok|Fk[(N|F

Internet of Things
(1oT)

N
N

24 10 38,46%

Sustainable

K | Sustainable Manufacturing
K Sustainable operations
Sustainable Sustainable Outcomes
sustainable processes

K sustainably
sustainable world

22 12 46,15%

N R =)

Fonte: Elaboracdo prépria
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Continuacdo da TABELA XI - Agrupamentos e palavras incluidas em cada
agrupamento

Frequéncia | n°de

R
Total artigos voartigos

Agrupamento K Palavras

Governments
legal
laws
legal/regulatory
Policy K innovation policy
policy makers
policy making
political
policy/policies
technological
information technology (IT)
technologies/ Technology
K Digital logistics ecosystem
Digital Technologies
digitalized
digitalizing
digital
digitalized industry
K digital transformation
K Digitalization
Environmental
K | environmental sustainability
environmentally- sustainable
manufacturing
Product/s product/s
energy
energy consumption
K Energy Management
energy security
K Bluetooh low energy
renewable energy
Impacts/ Impact Kl impact/ impacts
smart
K Smart Manufacturing
smart production
Smart K Smart Production Systems
future of manufacturing
Factory of the future
K | smart factory/smart factories
Industrial
industrial organizations
industrial process
Industrial Industrial production
industrial revolution
industry sectors

industrial sector

22 7 26,92%

Technologies/

0,
Technology 21 13 50,00%

Digital 20 8 30,77%

Environmental 20 9 34,62%

19 12 46,15%

Energy 18 9 34,62%

18 7 26,92%

18 6 23,08%

18 10 38,46%
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Fonte: Elaboracdo prépria
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Continuacdo da TABELA XI - Agrupamentos e palavras incluidas em cada

agrupamento

INDUSTRIA 4.0 E SUSTENTABILIDADE

Agrupamento

Palavras

Frequéncia
Total

n° de
artigos

%artigos

integrated services

integrated

integrate

Integration

integrating

integrative

integration

17

11

42,31%

suppliers

supply chain/s

Supply Chain

Supply chain management

sustainable supply chains

supply chain sustainability

16

23,08%

industrial value creation

Sustainable Industrial Value
Creation

Value Creation

create value

value-creating processes

value creation

Sustainable value creation

16

30,77%

Social

Social

Social Manufacturing

16

34,62%

data

Big data

Big Data & Analytics

Big Data & Analytics

Big Data Technologies

15

10

38,46%

industrialization

re-industrialization

industrialized

Industries/ Industry

industry revitalization

industrialized countries

industry/industries

15

34,62%

education/trainning

employ

job creation

profession

working conditions

Jobs/ job

employee/s

worker

professionals

labor

Job/ jobs

15

30,77%

implementing

Implementation

implemented

DI R I I DN N N e e e N e e e e T T LS N fool T g [N N TN Ty ISR TS N N T T Ee SN BN N A TS T

14

23,08%

Fonte: Elaboracdo prépria
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