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Resumo

O artigo consiste em uma revisao sistematica da literatura sobre a sustentabilidade no contexto da Industria 4.0.
51 artigos indexados na Scopus foram selecionados e analisados. Através da andlise bibliométrica, foram
encontrados 0s autores mais relevantes, suas instituicGes e as estatisticas pertinentes aos titulos, resumos e
palavras-chave. Além disso, realizou-se uma andlise de redes de citacGes e de cocitacdes dos referidos artigos. A
temética estudada se mostrou muito recente na literatura, sendo abordada pela primeira vez no ano de 2015. A
revisdo conduzida indicou que o tema é emergente e desperta o interesse dos pesquisadores ao redor do mundo.
O artigo contribuiu com a literatura a partir da apresentacdo do atual panorama acerca da inser¢do da
sustentabilidade na Industria 4.0.
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Abstract

This paper consists of a systematic literature review about sustainability in Industry 4.0 context. 51 papers
indexed in Scopus were selected and analyzed. Throught bibliometric analysis, the most relevant authors, their
affiliations and statistics related to titles, abstracts and keywords were found. Furthermore, a citation and co-
citation network analysis was carried out. The studied subject is very recent in literature, being approached for
the first time in 2015. The conducted review indicated that the topic is emerging and arouses researchers interest
around the world. This paper contributed with literature from the presentation of current landscape about
sustainability insertion in Industry 4.0.
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1. INTRODUCAO

O ambiente industrial vive um intenso processo de transformacao nas suas operagoes, no qual
a insercdo da digitalizacdo avancada nas fabricas, a integracdo entre diversas tecnologias no
desenvolvimento de maquinarios e de produtos inteligentes, a presenca de sistemas de
producdo modulares e eficientes, e também, cenéarios de produgdo onde os manufaturados
possuem suficiente autonomia para controlar os seus proprios processos, estdo revolucionando
as organizagdes, trazendo um novo paradigma para o campo industrial. Essa revolugéo
manufatureira é conhecida como Industria 4.0 (Lasi, Kemper, Fettke, Feld, & Hoffmann,
2014). A quarta revolucdo industrial permite que as organizac6es lidem com grandes volumes
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de informagdes relevantes e disponiveis em tempo real acerca dos processos produtivos e da
conexdo entre maquinas e seres humanos, tornando os processos de tomada de decisdo mais
precisos (Martinez-Olvera & Mora-Vargas, 2019; Rajput & Singh, 2019).

A sustentabilidade é considerada uma das principais preocupacfes nesse cenario de alta
evolucdo tecnoldgica, visto que nos tempos atuais, 0s sistemas de producdo precisam
incorporar as questdes ambientais nas suas operagdes (Luthra & Mangla, 2018). A literatura
buscou entender as provaveis mudangas ambientais decorrentes da quarta revolucao industrial
(Banyai, Tamas, Ill¢s, Stankeviciuté, & Banyai, 2019; Bhagawati, Manavalan, Jayakrishna, &
Venkumar, 2019; Garcia-Muifia, Gonzélez-Sanchez, Ferrari, & Settembre-Blundo, 2018;
Miller & Voigt, 2018; Stock, Obenaus, Kunz, & Kohl, 2018; Tsai & Lu, 2018; Waibel,
Steenkamp, Moloko, & Oosthuizen, 2017). No entanto, ndo foram encontradas na literatura
revisdes sistematicas relacionadas ao tema em questao.

Diante do contexto apresentado, o objetivo do artigo consiste em revisar de forma sistémica a
literatura acerca da sustentabilidade na conjuntura da Industria 4.0 para: identificar os
principais autores, instituicGes e periédicos mais relevantes; e entender a maneira que a
sustentabilidade e a quarta revolucao industrial se correlacionam.

O artigo se encontra estruturado da seguinte maneira: a se¢do 2 apresenta o referencial tedrico
relacionado a Industria 4.0, a sustentabilidade e a correlagdo entre esses conceitos; a se¢do 3
exibe a metodologia adotada no estudo e as estatisticas relacionadas aos dados iniciais
obtidos; a secéo 4 retrata a analise bibliométrica dos autores e das instituicdes mais relevantes,
e também, as estatisticas inerentes aos titulos, aos resumos e as palavras-chave; a se¢do 5
expOe a analise de citacdo e de cocitacdo dos artigos selecionados; e a secdo 6 apresenta as
conclusdes da revisao sistematica.

2. REFERENCIAL TEORICO

Uma revisdo tedrica sobre os conceitos e as caracteristicas pertinentes a Industria 4.0, as
caracteristicas e o papel da sustentabilidade e a ligacdo entre ambos o0s conceitos €
apresentada nessa secao.

2.1 Industria 4.0

O termo Industria 4.0 surgiu em 2011 na Alemanha com o objetivo de promover fundamentais
avancos e melhorias a todos os processos industriais relacionados com a manufatura,
engenharia, cadeia de suprimentos e gerenciamento do ciclo de vida através de redes de
comunicacdo baseadas em Internet of Things (loT), Internet of Services (IoS) e Cyber-
Physical Systems (CPS), promovendo a integra¢do de recursos, pessoas, maquinas e servicos
em tempo real (Chauhan, Sharma, & Singh, 2019; Garrido-Hidalgo et al., 2018; Hermann,
Pentek, & Otto, 2016; Stock, Obenaus, Kunz, & Kohl, 2018). Dados estimados pelo Boston
Consulting Group em 2015 mostram que nos préximos 10 anos, a quarta revolugéo industrial
ird aumentar o indice de produtividade da manufatura alema em torno de 5% a 8%, elevando
0s ganhos do setor para valores entre 90 e 150 bilhdes de euros (Gu, Guo, Hall, & Gu, 2019).

A conectividade, a descentralizacdo, a automacdo e a digitalizacdo sdo percebidas como as
principais caracteristicas da Industria 4.0 por transformarem os sistemas convencionais de
producdo em sistemas inteligentes, nos quais componentes, dispositivos digitais e maquinas
“conversam” entre si com intuito de promover o autogerenciamento da cadeia produtiva,
garantindo assim, a sua autonomia de adaptacéo e de otimizagédo (de Sousa Jabbour, Jabbour,
Godinho Filho, & Roubaud, 2018; Gu et al., 2019). Ademais, 0 escopo da Industria 4.0
compreende uma grande variedade de tecnologias (e.g. veiculos elétricos, fontes de energias
renovaveis, Big Data, blockchain, inteligéncia artificial, realidade virtual, dentre outras) (Lin,
Shyu, & Ding, 2017).



3

Sendo assim, o paradigma da quarta revolucdo industrial é composto essencialmente por trés
dimensdes com digitalizagédo e interligacdo inteligente dos seus componentes: a integracao
horizontal ao longo de toda a cadeia de valor do ciclo de vida de um produto e de produtos
adjacentes; a engenharia end-to-end ao longo de todo o ciclo de vida de um produto, ou seja,
desde a aquisi¢do da matéria prima até o final da vida desse produto; e a integracéo vertical e
sistemas de producdo em redes (Stock & Seliger, 2016).

2.2 Sustentabilidade

O conceito de sustentabilidade surgiu na area de silvicultura, baseado no seguinte principio: a
quantidade extraida de madeira jamais deve ser maior do que o volume produzido pela
floresta no novo ciclo de crescimento (Geissdoerfer, Savaget, Bocken, & Hultink, 2017;
Kuhlman & Farrington, 2010). O termo teve seu uso generalizado ap6s o conceito de
desenvolvimento sustentavel ter sido apresentado no relatorio Brundtland pela Comissao
Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, em 1987. O relatério afirma que o
desenvolvimento sustentavel objetiva atender as necessidades demandadas pela atual geracdo
de modo que ndo seja comprometida a capacidade das futuras geraces de atenderem as suas
proprias necessidades (Heinberg, 2010; Kuhlman & Farrington, 2010). No entanto, a
sustentabilidade € um conceito muito abrangente, possuindo cerca de 300 defini¢bes
diferentes, com varios termos utilizados sob diferentes perspectivas (e.g. prevencdo de
poluicdo, produgdo mais limpa, quimica verde, etc.) e por conta disso, a literatura carece de
um consenso a respeito de sua conceituagdo (Adams, Jeanrenaud, Bessant, Denyer, & Overy,
2016; Geissdoerfer et al., 2017; Glavi¢ & Lukman, 2007).

Devido a proposta do artigo, a sustentabilidade serd observada sob a 6tica do chamado tripée
da sustentabilidade, que busca integrar de maneira balanceada as questdes sociais, econémicas
e ambientais. Nessa abordagem, sdo levados em consideracdo trés aspectos: o social, cujas
acOes tomadas devem sempre respeitar 0s seres humanos e o capital social; o econémico,
diretamente relacionado com os lucros e a liquidez das empresas, 0 que garante sua
sobrevivéncia no mercado; e o ambiental, que preza pela racional utilizacao de recursos e pela
producdo somente de emissdes que podem ser gereciadas de forma natural pelo ecossistema
(Birkel, Veile, Muller, Hartmann, & Voigt, 2019; Geissdoerfer et al., 2017).

2.3 Industria 4.0 e Sustentabilidade

As tecnologias empregadas no ambiente da Inddstria 4.0, aliadas aos dados obtidos em tempo
real das linhas de producao e dos parceiros da cadeia de suprimentos, possibilitam a utilizacao
e a alocacdo de recursos (e.g. materiais, produtos, energia, etc.) de maneira muito mais
eficiente (Jabbour, Jabbour, Foropon, & Godinho Filho, 2018). A literatura apresenta
exemplos relacionados: ao uso do blockchain com o objetivo de melhorar as operagdes em
redes de energia, na promocao de energia limpa na China, e a sua integracdo com outras
fontes tecnoldgicas e aplicagfes sustentaveis na industria alimentar (Fu, Shu, & Liu, 2018;
Zhao et al., 2019); o uso do loT para melhorar a interagdo homem-maquina em fabricas
inteligentes e sustentaveis, e ainda, no contexto do gerenciamento de cadeias de suprimento
sustentaveis, auxiliando os processos de tomada de decisdo e a rapida obtencdo de dados
(Garrido-Hidalgo et al., 2018; Manavalan & Jayakrishna, 2019); a utilizacdo do Big Data para
obter grandes volumes de dados relacionados aos estoques, as movimentacdes perigosas, aos
niveis de ruido, dentre outros, com o intuito de auxiliar na definicdo de um layout sustentavel
e robusto para as organizacOes de maneira geral (Kumar, Singh, & Lamba, 2018).

A quarta revolugdo industrial é uma grande oportunidade para as organizagdes criarem valores
industriais e sustentaveis nas trés perspectivas do tripé da sustentabilidade: na econémica,
através do desenvolvimento de novos modelos de negécios, economizando energia, reduzindo
0s custos operacionais e utilizando recursos renovaveis; na ambiental, reduzindo as emissdes
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de gases do efeito estufa, reduzindo desperdicios e o consumo de energia de fontes ndo
renovaveis, aplicando a economia circular, desenvolvendo produtos sustentéveis, realizando
retrofitting em méaquinas, em equipamentos e em sistemas; na social, melhorando as
condicBes de trabalho e também da sociedade localizada no entorno, reduzindo a quantidade
de acidentes no trabalho, aumentando a motivacdo e estimulando a criatividade da méo de
obra (Luthra & Mangla, 2018; Manavalan & Jayakrishna, 2019; Muller, Kiel, & Voigt, 2018;
Stock & Seliger, 2016; Varela, Aradjo, Avila, Castro, & Putnik, 2019).

3. METODOLOGIA

A metodologia de revisdo sistematica proposta por Tranfield, Denyer e Smart (2003) é um
processo cientifico, transparente e replicavel que permite a avaliacdo do escopo da literatura
através da identificacdo dos estudos existentes, da selecdo e da avaliacdo desses trabalhos,
sintetizando os dados obtidos e as contribuicdes mais relevantes, constatando gaps de
pesquisa e destacando os limites do conhecimento. O artigo se baseou na revisdo sistematica
realizada por Fahimnia, Sarkis e Davarzani (2015) a respeito das cadeias de suprimentos na
conjuntura da sustentabilidade. Da mesma forma que na revisdo de Fahimnia, et al. (2015), a
pesquisa foi realizada somente na base de dados da Scopus, pois a mesma € o maior banco de
dados da literatura revisado por pares, com mais de 20.000 periodicos indexados, abrangendo
pesquisas nas areas de tecnologia, de ciéncia, de ciéncias sociais, de medicina, de artes e de
humanas. Ademais, as analises de citagcdes da Scopus incluem mais artigos do que as da Web
of Science (M. E. Falagas, Pitsouni, Malietzis, & Pappas, 2007).

3.1 Formulacéo da questao de pesquisa

Inicialmente, foi formulada a seguinte questdo de pesquisa a ser respondida pela reviséo
sistematica da literatura: “Como a sustentabilidade ¢ incorporada no ambito da Industria
4.0?”. Assim, buscou-se: entender como a questdo da sustentabilidade é inserida e abordada
pela Inddstria 4.0; e compreender a correlacdo existente entre os referidos conceitos.

3.2 Definicéo das palavras-chave e da expressdo de busca

As palavras-chave utilizadas na Scopus para a coleta dos dados incluem “Industr* 4.0” e
“Sustain*”. Foi empregado o asterisco (*) no final das palavras para uma maior amplitude dos
resultados retornados pela busca realizada, tal simbolo indica que sdo aceitas todas as
variacOes dos sufixos das palavras. A expressdo de busca utilizada foi (“Industr* 4.0” AND
“Sustain*”) e seu emprego ocorreu nos titulos, resumos e palavras-chave dos trabalhos.

3.3 Resultados iniciais

A pesquisa inicial resultou num total de 447 trabalhos, incluindo artigos, artigos de
conferéncia, livros, capitulos de livros, editoriais, dentre outros. Dessa maneira, os resultados
iniciais ndo apresentam quaisquer restricdes na busca realizada na base de dados da Scopus. A
Tabela 1 agrupa os resultados obtidos.

TOTAL DE
EXPRESSAO DE BUSCA TRABALHOS
ENCONTRADOS
(“Industr* 4.0” AND “Sustain*”) | 447

Tabela 1 — Resultados iniciais obtidos

3.4 Refinamento dos resultados iniciais

Foram realizados dois processos de filtragem nos resultados iniciais para selecionar os artigos
a serem analisados. O primeiro filtro excluiu os trabalhos que ndo sdo artigos cientificos, os
artigos que ndo sdo revisados por pares e 0s que ndo foram elaborados em lingua inglesa,
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resultando em 160 artigos. O segundo filtro consistiu na leitura dos titulos, dos resumos, das
introducdes e das conclusdes desses 160 artigos com o intuito de escolher somente aqueles
que tratam da sustentabilidade no cenario da Industria 4.0. Ao todo, 51 artigos foram
considerados para as analises subsequentes. A Figura 1 ilustra o procedimento de selecdo dos
artigos a serem averiguados.

. Titulos, resumos e
Artigos encontrados: N - .
conclusdes analisados:

447 160

Artigos analisados: 51

k4

L N

Critérios de excluséo: Critério de exclusdo:
trabalhos que ndo sdo artigos que ndo tratam
artigos cientificos, da sustentabilidade no
artigos ndo revisados contexto da Industria
por pares ¢ diferentes de 4.0

inglés.

Figura 1 — Processo de filtragem dos resultados iniciais

3.5 Estatisticas dos dados iniciais

A Figura 2 exibe o total de artigos publicados por ano. A primeira publicacdo acerca da
sustentabilidade no contexto da Industria 4.0 ocorreu com Siemieniuch, Sinclair e Henshaw
(2015), cujo foco do artigo consistiu em entender o papel da engenharia sustentavel (e.g.
baixo consumo de energia, menor quantidade de materiais requisitados na producdo, menores
indices de residuos e de emissdes de gases, etc.) na mitigacdo dos potenciais efeitos dos
chamados “Global Drivers” (e.g. demografia populacional, seguranga alimentar ¢ energética,
seguranca e protecdo da comunidade) dentro do processo de transicao para a Industria 4.0 que
alguns paises estavam presenciando. Até 2017, poucos artigos haviam sido publicados dentro
do tema estudado nessa revisdo. No entanto, é possivel observar um pico de trabalhos
desenvolvidos em 2018, com 24 artigos publicados, e também em 2019, quando 22 artigos
foram realizados até o momento em que foi feita a busca. A Tabela 2 exibe os 10 periddicos
que mais publicaram sobre o tema, percebe-se que o periédico com o maior nimero de artigos
€ o Sustainability (Switzerland) com 11 publicacdes, seguido por Process Safety And
Environmental Protection com quatro publicacdes e por Computers And Industrial
Engineering e Journal Of Cleaner Production, ambos com trés publica¢fes. Juntos, os 10
periddicos foram responsaveis por 33 publicacdes.

30

25

/\2:
20
15 /
10

2015 2016 2017 2018 2019

Figura 2 — Quantidade de artigos publicados por ano



QUANTIDADE DE

HERLCIIEO PUBLICACOES
Sustainability (Switzerland) 11
Process Safety And 4
Environmental Protection
Computers And Industrial 3
Engineering

Journal Of Cleaner Production 3
Applied Sciences (Switzerland) 2
Benchmarking 2
2
2

Computers In Industry
International Journal Of
Precision Engineering And
Manufacturing Green Technology

International Journal Of 2
Production Research

Procedia Manufacturing 2
Total 33

Tabela 2 — Os 10 periddicos com maior nimero de publicacdes

4. ANALISE BIBLIOMETRICA

A andlise bibliométrica é o estudo quantitativo das informagdes contidas nos mais variados
trabalhos (e.g. autores, titulos, resumos, dentre outras) (Broadus, 1987). Existem inimeros
softwares de analise bibliométrica como BibExcel, Pajek, CiteSpace, VOSviewer e Publish or
Perish. O programa adotado nessa revisdo foi o VOSviewer versdo 1.6.11, que elabora
grandes mapas bibliométricos de facil visualizacdo e interpretacdo (van Eck & Waltman,
2010).

4.1 Autores mais relevantes

A Tabela 3 destaca os 11 autores com as maiores quantidades de publicagcdes. Ao todo, 171
autores foram identificados nos 51 artigos da revisdo sistematica. Beier, G., Muller, J. M.,
Niehoff, S. e Voigt, K. I. possuem trés publicacGes, sendo estes 0s autores com 0 maior
namero de trabalhos realizados. Beier possui h-index igual a trés na Scopus, é do Institute for
Advanced Sustainability Studies (IASS) e realiza pesquisas voltadas para iniUmeras areas como
ciéncias ambientais, engenharia, negdcios e gestdo, assim como Miiller, da Facchochshule
Salzburg e com h-index igual a cinco, Niehoff, também do Institute for Advanced
Sustainability Studies (IASS) e h-index igual a dois, e Voigt, da instituicdo Friedrich-
Alexander-Universitat Erlangen-Nurnberg e h-index igual a 10. Juntos, os autores da Tabela 3
publicaram 26 artigos. E vélido destacar a significativa contribuicdo dos autores brasileiros
Jabbour, A. B. L de Souza e do autor Jabbour, C. J. C., ambos da Montpellier Business School
e com h-index iguais a 22 e 30, respectivamente, e também, do pesquisador Godinho Filho,
M., da Universidade Federal de Sdo Carlos e com h-index igual a 17. Todos estes realizam
pesquisas multidisciplinares também voltadas para os campos da engenharia, das ciéncias
ambientais, dos negocios e da gestao.

QUANTIDADE DE

A UIEIR PUBLICACOES

Beier, G.

Miller, J. M.

Niehoff, S.

Voigt, K. I.

de Sousa Jabbour, A. B. L.
Godinho Filho, M.
Jabbour, C. J. C.

NININWWwWwlw




Jayakrishna, K. 2
Manavalan, E. 2
Singh, S. P. 2
Xue, B. 2
Total 26

Tabela 3 — Autores com a maior quantidade de publicacdes

4.2 Estatisticas das instituicdes dos autores

A Tabela 4 indica as 16 principais instituicbes que publicaram sobre a temética da
sustentabilidade no contetdo da Industria 4.0. Ao todo, foram identificadas 96 afiliacbes. A
Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nurnberg, a Universidade de Sdo Paulo — USP e a
Chinese Academy of Sciences possuem trés publicacdes, sendo estas as instituicbes que mais
contribuiram com o assunto estudado. E importante mencionar, além da Universidade de S&o
Paulo, a Universidade Federal de S&o Carlos, que possui duas publicagdes sobre o assunto,
sendo estas duas as instituicbes brasileiras que mais contribuiram com o contexto abordado
nessa revisdo sistematica. E possivel perceber a participacdo de diversas instituicdes
distribuidas ao redor do mundo, tanto em paises desenvolvidos, quanto nos emergentes. As
afiliacOes presentes na Tabela 4 foram responsaveis pela publicacdo de 35 artigos ao todo.

X - QUANTIDADE DE

INSTITUICAO PAIS PUBLICACOES
Friedrich-Alexander-Universitat | Alemanha 3
Erlangen-Niirnberg
Universidade de Sdo Paulo - USP | Brasil 3
Chinese Academy of Sciences China 3
Institute for Advanced Alemanha 2
Sustainability Studies 1ASS
Universiteit Stellenbosch Africa do Sul 2
Universita degli Studi di Modena | Italia 2
e Reggio Emilia
University College Dublin Irlanda 2
Tecnologico de Monterrey México 2
Facchochshule Salzburg Austria 2
Vellore Institute of Technology India 2
Universidade Federal de S&o Brasil 2
Carlos
University of Plymouth Reino Unido 2
Shenyang Institute of Applied China 2
Ecology Chinese Academy of
Sciences
Indian Institute of Technology India 2
Delhi
Kaunas University of Technology | Lituania 2
Montpellier Business School Franca 2
Total 35

Tabela 4 — Institui¢cdes com os maiores nimeros de publicagdes

4.3 Estatisticas dos titulos, dos resumos e das palavras-chave

A Tabela 5 agrupa os 18 termos mais recorrentes nos titulos e resumos dos artigos analisados.
Dentre os 1741 termos identificados, a palavra com maior ocorréncia foi industry com 148
aparicoes, seguido por paper, com 49 e sustainability, com 41 ocorréncias. A Tabela 6
apresenta a contagem realizada para as palavras-chave. Foram encontradas 544 palavras-
chave, com 13 destas sendo as mais recorrentes. A palavra-chave Industry 4.0 possuiu a maior
frequéncia, com 45 aparicBes, sucedida por sustainability com 25 e por sustainable
development, com 21 ocorréncias. Ao comparar os resultados apresentados pelas tabelas, é
possivel perceber uma consisténcia dos termos utilizados nos titulos, resumos e palavras-
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chave. Por exemplo, as principais palavras de ambas as tabelas estdo relacionadas com
tecnologias empregadas na Industria 4.0, com o proprio conceito da quarta revolugdo
industrial, com os conceitos de sustentabilidade e com o tripé da sustentabilidade.

TERMO FREQUENCIA
Industry 148
Paper 49
Sustainability 41
Technology 35
Challenge 29
Study 27
Company 26
Thing 20
Internet 18
Implementation 17
Process 17
Circular Economy 16
Framework 15
Work 14
Opportunity 13
Product 13
Context 13
Analysis 13
Tabela 5 — Os termos mais utilizados nos titulos e resumos
PALAVRA-CHAVE FREQUENCIA

Industry 4.0 45
Sustainability 25
Sustainable Development 21
Manufacturing 11
Internet Of Things 11
Manufacture 7
Circular Economy 7
Product Design 6
Industrial Revolutions 6
Decision Making 5
Internet 5
Embedded Systems 5
Sustainable Operations 5

Tabela 6 — As palavras-chave mais recorrentes nos artigos

5. ANALISE DE REDES

Existem muitos programas que auxiliam nas analises de citacdo e de cocitacdo como Pajek,
VOSviewer e Gephi. Assim como na sec¢do anterior, foi utilizado o software VOSviewer
versdo 1.6.11 nas analises supracitadas devido a facilidade de visualizacdo dos resultados
obtidos.

5.1 Analise de citacdes

A andlise de citacbes demonstra a quantidade de vezes que um trabalho ou um grupo de
documentos foi citado ao longo do tempo na literatura, atestando a qualidade e a significancia
que determinados trabalhos possuem (MacRoberts & MacRoberts, 1996; Smith, 1981).

A Tabela 7 apresenta os 10 trabalhos mais citados na literatura relacionada a sustentabilidade
e a Industria 4.0. O artigo com o maior nimero de citagcdes é o de Muller, Kiel e Voigt (2018),
com 43 no total. Este artigo tratou da relevancia da Industria 4.0, mais especificamente, dos
desafios e das oportunidades para a quarta revolugdo industrial no &mbito da sustentabilidade
em diferentes organizacgdes e setores. O artigo de Jabbour, Jabbour, Foropon e Godinho Filho
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(2018) recebeu 36 citagOes, sendo o segundo mais referenciado. Este artigo propds a
integracdo entre a Inddstria 4.0 e a produgdo ambientalmente sustentivel para remodelar os
atuais padrdes de consumo e de producdo. Os artigos de Jabbour, Jabbour, Godinho Filho e
Roubaud (2018) e de Siemieniuch et al. (2015) s&o os mais citados posteriormente, com 30
citagdes recebidas. O primeiro elaborou um roteiro de aplicagcdo dos principios da economia
circular nas abordagens da Industria 4.0, enquanto que o segundo abordou o posicionamento
da engenharia sustentavel na conjuntura de transicdo para a Industria 4.0.

NUMERO DE
AUTOR (ANO) CITACOES
Muller, Kiel e Voigt (2018) 46
de Sousa Jabbour, Jabbour, 36
Foropon e Godinho Filho (2018)
de Sousa Jabbour, Jabbour, 30

Godinho Filho e Roubaud (2018)
Siemieniuch, Sinclair e Henshaw | 30
(2015)
Waibel, Steenkamp, Moloko e 23
Oosthuizen (2017)

Beier, Niehoff, Ziems e Xue 21
(2017)

Luthra e Mangla (2018) 20
Mauller e Voigt (2018) 16

Bressanelli, Adrodegari, Peronae | 16
Saccani (2018)
Lin, Shyu e Ding (2017) 15

Tabela 7 — Os 10 artigos mais citados

A Figura 3 ilustra a rede de citagdes gerada pelo VOSviewer. Foram incluidos 25 artigos na
rede, 0 que gerou sete clusters (representados pelas diferentes cores na figura) e 43 ligagcdes
entre 0os mesmos. O artigo de Bonilla, Silva, da Silva, Gonc¢alves e Sacomano (2018) € o que
possui 0 maior numero de ligagdes na rede, totalizando nove links, o que indica que este
trabalho citou nove artigos que fazem parte dos 51 que foram analisados ao longo desta
revisdo. O referido trabalho discutiu o impacto do desenvolvimento, das operacOes e das
tecnologias, da integracdo e da conformidade da Industria 4.0 nos objetivos de
desenvolvimento sustentavel, a longo prazo. O segundo artigo com maior quantidade de
ligacbes € o de Waibel, Steenkamp, Moloko e Oosthuizen (2017), com oito links, cujo
objetivo do trabalho consistiu em avaliar os elementos técnicos, ambientais, sociais e
econdmicos de possiveis inovacgdes inteligentes no contexto da eficiéncia de recursos.



10

rajput s (2019)

martin-gemez a. {2019)
fu b. §2018)

luthra s. (2018)

bonilla S‘ﬂ (201 8pressanalli g (2018)

stockii(2018) lin k.6(2017) chauhampe. (2019)

birkel h,s, (2019)
muller j.m. (2018a)

lopes de sousa jabbour a.b, (2

tsai w.#{2m 8)

beierigaf2017)

miller jan. {2018)

de sousa jabRgur a.b.l. (2018)
ding bigf2018)

waibel . (2017)

fritzschigk. (2018 W
likeni b, (2018)

Figura 3 — Rede de citacOes

5.2 Analise de cocitacdes

A analise de cocitacdo mensura a quantidade de artigos que fizeram citacfes de qualquer par
de documentos. Entdo, essa técnica é empregada em diversos estudos para mapeamento
cientifico e esta consiste em duas etapas: na primeira, o cluster de cocitacdo é formado, ou
seja, ocorre 0 agrupamento dos documentos em uma rede; e em seguida, ocorre a analise de
cocitacdo propriamente dita, que é o diagnostico dos resultados obtidos na etapa anterior
(Boyack & Klavans, 2010).

A Figura 4 apresenta a rede de cocitacbes gerada pelo mesmo software utilizado
anteriormente. Foram identificadas 3.982 referéncias citadas pelos 51 artigos estudados, 3.234
destas compuseram a referida rede com 29 clusters e 245.116 ligacdes entre si. O trabalho
mais citado foi o de Stock e Seliger (2016), com 20 citacGes. O artigo apresentou uma revisao
do estado da arte da literatura sobre a Industria 4.0, com base em praticas e trabalhos
desenvolvidos recentemente, e em seguida, foi apresentada uma visdo geral das diferentes
oportunidades para a ado¢do da manufatura sustentavel dentro do ambiente da quarta
revolugdo industrial. E possivel afirmar que essa foi a referéncia mais importante para os
artigos estudados, visto que o segundo e o terceiro documentos mais citados foram
referenciados somente cinco vezes.
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Figura 4 — Rede de cocitagBes

6. CONCLUSOES

O artigo apresentou uma revisdo sistematica e uma analise bibliométrica acerca da
sustentabilidade no contexto da Industra 4.0. A revisdo sistematica, aliada a analise
bibliométrica, ajudou a identificar o panorama atual da literatura em relacdo a abordagem da
sustentabilidade no ambiente da Industria 4.0, além de apontar os trabalhos mais recentes
publicados, estes podem ser utilizados na identificacdo das pesquisas mais relevantes ja
realizadas, e também, das potenciais referéncias cruciais para o entendimento do assunto
estudado.

Foi possivel averiguar que existem poucos estudos publicados que abordam a tematica
analisada. O tema € muito recente e emergente na literatura, apresentando rapidos
crescimentos em quantidades de pesquisas realizadas dentro de um periodo de dois anos, o
que indica um aumento no interesse de varios pesquisadores ao redor do mundo nessa
tematica. Desta forma, pode-se afirmar que a sustentabilidade € um tépico importante dentro
da Industria 4.0. Os trabalhos analisados apresentaram ideias, ferramentas, técnicas e
tecnologias com o intuito de incorporar as dimensbes da sustentabilidade nos mais variados
contextos da Industria 4.0 (e.g. gerenciamento da cadeia de suprimentos, manufatura digital e
sustentavel, dentre outros).

A revisdo elaborada apresenta as seguintes limitacdes: 0 uso de uma Unica base de dados para
a coleta das informacOes, neste caso, a Scopus; a selecdo e analise de somente artigos
cientificos; a inclusdo Unica de artigos elaborados na lingua inglesa; e os critérios de selecdo e
de filtragem foram pautados no julgamento e na percepcdo dos autores, o que pode ter levado
a ndo inclusao de algum artigo relevante para o estudo.

Como sugestdes para futuras pesquisas, destacam-se: utilizar outras bases de dados além da
Scopus; incluir outros tipos de trabalho na andlise; verificar trabalhos elaborados em outros
idiomas, especialmente em alemdo, por ser o pais de origem da quarta revolucdo industrial; se
possivel, discutir sobre os artigos selecionados com varios pesquisadores para assegurar a
consisténcia e a qualidade dos dados a serem obtidos; e fazer uso de softwares mais
complexos para enriquecer as analises efetuadas. Todas as sugestBes apresentadas ajudam a
aperfeicoar os achados dessa revisdo. Apesar das limitagOes apresentadas, o artigo contribuiu
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com a literatura destacando o amplo escopo de atuacdo que o tema possibilita aos
pesquisadores.
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