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Resumo

A sustentabilidade e a quarta revolugéo industrial sdo desafios inerentes para organizac6es de todo o mundo, e
estdo transformando os modelos de negdcios, 0s produtos, servigos e processos organizacionais através da
integracdo de tecnologias emergentes e processos sustentaveis. Deste modo, este trabalho tem como objetivo
desenvolver o diagrama estratégico do campo de estudo e identificar os temas estratégicos para a area. Para isso,
foi utilizado o software SCIMAT (Science Mapping Analysis Software Tool) para identificacdo dos temas mais
importantes relacionados a processos sustentdveis e inddstria 4.0, a fim de melhorar a compreensdo de como as
tecnologias e processos podem ser integrados para alcangar o tripé do desenvolvimento sustentavel gerando
beneficios ambientais, sociais e econdémicos. Os resultados apontam poucos trabalhos que discutem a integragdo
entre tecnologias e processos sustentaveis, e elenca os principais desafios e oportunidades na &rea. Dentre os temas
mais discutidos estdo sustentabilidade, performance ambiental, producdo mais limpa e tecnologias como Internet
das Coisas e impressfes 3D, entre outras. Espera-se que esta analise de inteligéncia estratégica proporcione uma
visdo holistica do campo de estudo e que possa auxiliar pesquisadores e organiza¢des no entendimento do tema e
em abordagens futuras em prol do desenvolvimento de negdcios sustentaveis.

Palavras-chave: Sustentabilidade; Processos sustentaveis; Processos verdes; Industria 4.0; Transformacdo digital.

Abstract

Sustainability and the fourth industrial revolution are inherent challenges for organizations worldwide and are
transforming business models, products, services and organizational processes by integration of emerging
technologies and sustainable processes. With this perspective in mind, our goal was to depict the strategic diagram
of the field of study and identify the strategic themes of the area. To do this, the SCiIMAT (Science Mapping
Analysis Software Tool) was used to identify the most important themes related to sustainable processes and
industry 4.0, in order to enhance the understanding of how technologies and processes can be integrated to reach
the tripod of sustainable development generating environmental, social and economic benefits. The results show
few studies that discuss the integration between sustainable technologies and processes, and list the main
challenges and opportunities related to the area. Among the most discussed topics are sustainability, environmental
performance, cleaner production and technologies such as Internet of Things and 3D printing, among others. We
hope this strategic intelligence analysis may provide a holistic view of the field of study and can assist researchers
and organizations in understanding the topic and in future approaches for the development of sustainable business.

Keywords: Sustainability; Sustainable processes; Green processes; Industry 4.0; Digital transformation.



1. INTRODUGAO

O conceito de industria 4.0, também conhecida como quarta revolucao industrial, surgiu em
2011 como uma estratégia tecnoldgica para melhorar a performance organizacional, e tem
transformado processos de organizagdes de todos os setores através da adocgdo de tecnologias
emergentes que auxiliam na digitalizacdo e automacgédo de processos, na gestdo de grandes
volumes de dados, e na integracdo de informacdes e analises preditivas (Lopez-Robles et al.,
2020). Tais tecnologias fornecem informagdes em tempo real e facilitam a tomada de decisao,
uma vez que esta passa a ser apoiada por resultados da analise de grandes volumes de dados
que podem auxiliar na identificacdo de problemas e em alteragdes processuais que aumentem a
flexibilidade e a eficiéncia organizacional (Furstenau et al., 2020a). Deste modo, as tecnologias
emergentes transcendem a gestdo tradicional em dire¢do a novas estratégias para produzir e
entregar produtos e servigos (Sott, 2016), criando uma cadeia de valor inteligente para
integracdo entre organizagéo e stakeholders (Schumacher et al., 2016).

Em cenarios altamente tecnoldgicos advindos da industria 4.0, € crescente a preocupa¢do com
0 impacto que 0S novos processos e tecnologias causardo nos pilares ambiental, econémico e
social da sustentabilidade (Furstenau et al., 2020b), principalmente porque em um primeiro
momento houveram poucas comprovacdes acerca dos efeitos positivos da adocéo tecnoldgica
na produtividade organizacional. Deste modo, diversos autores estudam as relacdes entre
sustentabilidade e indUstria 4.0. Sony e Naik (2020), por exemplo, afirmam que integrar acoes
sustentaveis e tecnologias emergentes € um dos maiores desafios para a transformacéo digital
das organizagdes. Enquanto outros autores defendem que a industria 4.0 pode ser a solucdo para
o desenvolvimento de processos sustentaveis e criacdo de uma cadeia de valor integrada que
incentive protecdo ambiental e social (Luthra e Mangla, 2018).

Os processos sustentaveis, também chamados de processos verdes ou producdo verde,
representam a transformacdo das atividades organizacionais em direcdo a formas sustentaveis
de producdo, capazes de assegurar protecdo ambiental, econdmica e social (Tsai, 2018), uma
vez que todo processo necessita de investimento econdémico, recursos de transformacdo e mao
de obra através da habilidade humana. Além disso, 0 mercado consumidor tem exigido cada
vez mais praticas sustentaveis, e novas legislacbes comprovam a crescente preocupagdo com o
tema (Sun et al., 2020). Estas transformacgdes do mercado fazem as organizagdes investirem
continuamente em projetos que transformem sua forma de produzir através de processos
sustentaveis, a fim de reduzir o consumo de recursos como agua e energia, € o nivel de emissfes
e residuos do processo produtivo (Cherrafi et al., 2017). Deste modo, a integracdo entre
tecnologias emergentes e processos sustentaveis € uma estratégia necessaria para assegurar a
competitividade organizacional sem comprometer a sociedade e 0 meio ambiente (Liu e
De Giovanni, 2019).

Dada a importancia do desenvolvimento de processos de producdo sustentaveis e o potencial
das tecnologias emergentes para promocao da sustentabilidade, este trabalho apresenta os temas
estratégicos relacionados ao campo de estudo. A pesquisa foi realizada através de documentos
disponiveis na base de dados Scopus. Além disso, o estudo foi realizado com apoio do software
SciMAT (Science Mapping Analysis Software Tool) desenvolvido por Cobo et al. (2012) para
geracdo de um diagrama estrategico do campo de estudo. Deste modo, foi possivel identificar
os temas mais discutidos na relagdo entre processos sustentaveis e industria 4.0, e 0s principais
desafios e oportunidades na area.

Este estudo esté dividido em sec¢des: a se¢do 2 apresenta o referencial. A sec¢do 3 dispdes dos
materiais e métodos que nortearam esta pesquisa. Os resultados e discussdes sdo apresentados
na secdo 4 e, por fim, a se¢cdo 5 contempla as conclusdes, limitagdes e sugestdes de trabalhos
futuros relacionados ao campo de estudo.



2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 IndUstria 4.0

Enquanto na terceira revolugédo industrial as organizac6es buscavam simplificar e automatizar
Seus processos, na quarta revolucdo industrial as empresas transformam todos 0s processos
relacionados a organizacdo em uma cadeia de valor integrada (Oesterreich e Teuteberg, 2016).
Esta cadeia de valor integra organizacdo, clientes e fornecedores através de tecnologias da
informacdo e comunicagédo para auxiliar na automacao de processos e controle de dados de
producdo, além de apoiar a otimizagéo de processos para reducdo de desperdicios (Nascimento
et al., 2019). Deste modo, as tecnologias da industria 4.0 oferecem uma série de alternativas e
beneficios para flexibilizar e otimizar os processos produtivos, além de monitora-los em tempo
real e aumentar a eficiéncia organizacional atraves da analise de grandes volumes de dados
(lvanov et al., 2016).

Estes avancos tecnologicos estéo transformando o mercado de trabalho, que passa a exigir novas
habilidades e qualificar seus funcionarios para atenderem as demandas relacionadas as
tecnologias (Maresova et al.,, 2018), desencadeando um desafio para integragdo entre
trabalhadores e sistemas cyber-fisicos. Apesar da necessidade de treinar pessoas para tarefas
orientadas a dados, a inclusdo de tecnologias facilita a gestdo e o controle das variaveis
ambientais. Estas mudancas ndo somente transformam os processos, produtos e servigos
organizacionais em dire¢do a produtividade, mas também permitem interconectar sistemas
organizacionais em prol da protecdo ambiental. Muitas tecnologias da industria 4.0 possuem
potencial para redugdo do impacto ambiental, uma vez que auxiliam na gestdo adequada do
consumo de recursos como agua e energia (Ford e Despeisse, 2016), cuja reducdo também
impacta diretamente no pilar econdémico da organizacdo. Além disso, 0 uso de tecnologias
emergentes permite a integracdo de informacgdes, maquina e pessoas com maior facilidade,
eliminando tarefas repetitivas e alocando pessoas a trabalhos estratégicos e de analise de dados
(Lee etal., 2015).

2.2 Processos sustentaveis

Processos podem ser definidos como uma série de atividades a serem executadas em uma ordem
pré-determinada para atingir determinado objetivo organizacional (Furstenau et al., 2019b).
Neste sentido, 0s processos podem ser considerados sustentaveis quando atendem os trés pilares
do Triple Bottom Line (TBL), ou seja, ndo apenas a dimensdo ambiental, mas também a social
e a econdmica (lvascu, 2020), permitindo que organizacdes lucrem ao mesmo tempo que
contribuem para o desenvolvimento da sociedade e preservacdo do meio ambiente. O
desenvolvimento sustentavel tem gerado uma série de desafios e oportunidades, fazendo com
que organizagdes de todo 0 mundo transformem seus principios e objetivos através da adocéao
de préaticas sustentaveis, técnicas e tecnologias que auxiliam o desenvolvimento e gestdo de
processos sustentaveis (Ivascu, 2020). Neste contexto, a relacdo entre processos e industria 4.0
impacta diferentes niveis e operacdes organizacionais, desde a estratégica empresarial, até a
margem de lucro, competitividade, recursos humanos e atividades processuais (Nwaiwu et al.,
2020).

O aperfeicoamento dos processos organizacionais para atender as necessidades dos clientes é
inerente a todas as organizacdes que desejam manter sua competitividade e lucratividade
(Furstenau et al., 2019a). Deste modo, a globalizac&o e as constantes mutacfes nas exigéncias
dos clientes transformam os processos organizacionais para adoc¢ao de estratégias de negocio
que auxiliem na projecéo, desenvolvimento e entrega de produtos que atendam as necessidades
dos consumidores (Sott, 2016). Tal transformacdo do mercado consumidor instiga a adocao de
novas medidas para gestdo de processos de negdcios. Ja em 1999, Bourdeau apresentou a



evolugéo das preocupacdes relacionadas a sustentabilidade e novas abordagens que passaram a
ser necessarias ao longo do tempo. A Figura 1 apresenta a evolucdo do triangulo da
sustentabilidade proposto por Bourdeau (1999), incialmente para o setor de construcdo e
posteriormente expandido para outros setores.
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Figura 1 — Evolucéo das preocupagdes relacionadas a processos sustentaveis (Adaptado de Bourdeau (1999)).

Na primeira fusdo séo apresentados apenas fatores de competitividade tradicionais relacionados
a custo, gqualidade e tempo. Na segunda estrutura, novos fatores aparecem relacionados a
sustentabilidade do ambiente, como consumo de recursos, emissdes e saude, e biodiversidade.
Por fim, na terceira estrutura sdo incorporados fatores relacionados ao contexto global para
desenvolvimento de produtos e processos sustentaveis, como qualidade de vida e do ambiente,
desenvolvimento economicamente sustentavel, equidade social e heranca cultural (Bourdeau,
1999).

3. MATERIAIS E METODOS

Para realizacdo deste estudo foram considerados documentos da base de dados (BD) Scopus,
por se tratar de uma base de dados internacional indexada e com grande volume de pesquisas
de qualidade. Os termos de busca, os operadores booleanos (Oper.) e a string utilizada na
pesquisa sdo apresentados na Tabela 1. Além disso, foram utilizados critérios de inclusdo de
documentos, sendo considerados apenas documentos com o0s termos de busca presentes no
titulo, resumo ou palavras-chaves, em inglés ou portugués, publicados até a data de coleta dos
dados (27/08/2020).

Termos de busca Oper. String de busca BD
sustainable process, green process, (("sustainable process" OR "green process" OR

green production, industry 4.0, digital "green production") AND ("industry 4.0" OR
transformation, smart manufacturing, "digital transformation" OR "smart

digital manufacturing, smart AND- | manufacturing” OR "digital manufacturing” OR Scopus
production, smart factory, intelligent OR "smart production” OR "smart factory" OR

factories, the fourth industrial "intelligent factories" OR "the fourth industrial

revolution, the 4th industrial revolution” OR "the 4th industrial revolution”

revolution, smart factories. OR "smart factories™))

Tabela 1 — Termos e string de busca.

Depois de coletados, os documentos relacionados ao campo de estudo foram inseridos no
software SCIMAT para as etapas de processamento e analise de dados. Na etapa de pré-
processamento os documentos duplicados foram removidos e as palavras-chaves com 0 mesmo



significado foram agrupadas, como ‘3-D-printing’ e ‘3D-printing’, e ‘Internet-of-Things’ e
‘loT’, entre outras. Em seguida, todos os documentos e palavras-chaves foram inseridos em um
unico periodo para geragdo do diagrama estratégico e identificacdo dos temas mais importantes
do campo de estudo.

Uma vez realizado o pré-tratamento dos dados, estes foram incluidos para a geracdo e analises
dos resultados. Nesta etapa considerou-se coocorréncia de palavras-chaves, a fim de identificar
e clusterizar os termos que mais aparecem nos trabalhos relacionados ao campo de estudo. Para
normalizacdo estatistica dos dados foi utilizado o indice de equivaléncia, e o algoritmo de
centros simples foi empregado para criar a rede de termos com base no célculo de coocorréncias
(Furstenau et al., 2020b; Lopez-Robles et al., 2020; Sott et al., 2020). Deste modo foi possivel
gerar o diagrama estratégico a partir dos termos mais importantes do campo de estudo. A Figura
2 apresenta 0s passos executados no mapeamento cientifico.

Coleta de dados Documentos exportados da base de dados Scopus.
Z
Pré-processamento Agrupamento e correc¢des de palavras-chaves, etc.
Z
Configuracio derede Coocorréncia de palavras-chaves.
Z
Normalizaciio Indice de equivaléncia.
Mapeamento Algoritmo de centro simples.
Anilise Diagramas estratégicos, analise temética e evolucao dos temas.
Visualiza¢do Estruturacéo das anlises.
Interpretacio Discussdo dos dados e resultados.

Figura 2 — Passos do mapeamento cientific. (Adaptado de Furstenau et al. (2020) e Cobo et al. (2012)).

O diagrama estratégico consiste em um gréafico bidimensional composto por quatro quadrantes
interceptados pelos eixos ‘X’ e ‘y’, que representam a centralidade e a densidade dos temas,
respectivamente. Os quadrantes do diagrama representam a importancia e o desenvolvimento
dos temas para o campo de estudo, de acordo com o grau de centralidade e densidade de cada
cluster. A Figura 3 exemplifica a distribuicdo do diagrama estratégico. O primeiro quadrante
(Figura 3) (a) do diagrama é composto pelos temas motores, ou seja, aqueles com alta densidade
e centralidade, caracterizando os temas mais desenvolvidos da area. O segundo quadrante (b)
representa 0s temas basicos ou transversais, que possuem baixa densidade de ligagdes com
outros temas, mas forte centralidade. Os temas emergentes ou declinantes compdem o terceiro
guadrante (c), e seu baixo grau de desenvolvimento exige analise qualitativa para identificar se
cada tema do quadrante esta emergindo ou declinando no campo de estudo. Por fim, o quarto
quadrante (d) representa os temas altamente desenvolvidos e isolados, ou seja, apesar de
possuirem alta densidade nas relagdes, possuem poucas ligagdes com outros temas do campo
de estudo (Furstenau et al., 2020b; Sott et al., 2020).
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Figura 3 — Modelo do diagrama estratégico.

4. RESULTADOS

Embora tenham sido considerados documentos publicados em qualquer periodo, somente foram
encontrados trabalhos relacionados ao campo de estudo a partir de 2016, evidenciando a
emergéncia do tema e incipiéncia de discussdes que relacionam processos sustentaveis e
transformacdo digital. O baixo desenvolvimento de trabalhos relacionados reforca a
necessidade de pesquisas na area e, para isso, o diagrama estratégico apresenta os temas mais
importantes do campo de estudo.

4.1 Diagrama estratégico do campo de estudo

A partir da clusterizacao dos temas que coocorrem no campo de estudo, o diagrama estratégico
apresenta a distribuicdo dos clusters em quatro quadrantes de acordo com o grau individual de
desenvolvimento de cada tema. Através do diagrama estratégico (Figura 4) é possivel identificar
treze (13) clusters principais relacionados ao campo de estudo. Dentre os clusters plotados,
cinco (5) representam clusters motores com alto grau de desenvolvimento; dois (2) representam
temas basicos e transversais; quatro (4) representam temas emergentes ou declinantes e, por
fim; dois (2) clusters se caracterizam como temas altamente desenvolvidos e isolados.

A presenca de temas como ‘emissdo de carbono’ e ‘imposto de carbono’ representa a
preocupacdo relacionada ao grande volume de emissdes derivadas dos processos industriais,
que se caracterizam cada vez mais como um problema crescente a ser tratado pelas
organizagoes. Estes clusters estdo diretamente relacionados com os temas ‘producdo mais
limpa’ e ‘performance ambiental’, uma vez que novas politicas de protecdo ao meio ambiente,
apoiadas pela transformacdo do desejo de compra dos consumidores por produtos
ambientalmente corretos, impactam diretamente nas estratégias empresariais em relagdo a seus
processos de producdo. Na mesma linha, o cluster ‘utilizagdo da energia’ discute 0 consumo de
energia nos diversos processos organizacdes, a necessidade energética em processos cada vez
mais tecnoldgicos e o impacto deste elevado consumo no meio ambiente.

Por outro lado, o cluster ‘industria automotiva’ representa a preocupagdo deste setor com
processos sustentaveis. O setor automotivo foi um dos primeiros setores a adotar tecnologias
emergentes da industria 4.0, sendo o alto grau de implantacdo, gestdo e integracdo tecnoldgica
uma das razdes para seus gestores buscarem a transformacdo de processos tradicionais em



processos sustentaveis, uma vez que pode ser mais fécil transformar processos quando estes ja
possuem sincronia com as tecnologias emergentes. Além disso, muitas pesquisas na area
realizam a integracdo de tecnologias emergentes com outras técnicas e ferramentas de gestdo
como Custeio Baseado em Atividades (ABC) e Teoria das Restricbes (TOC) para modelar e
automatizar processos de maneira sustentavel, maximizando o lucro, mas também contribuindo
para o avanco ecologico e social (Tsai, 2018).
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Figura 4 — Diagrama estratégico do campo de estudo. Fonte: SCIMAT.

O cluster ‘restrigd0 da produgdo’ por sua vez, discute as restrigdes dos processos produtivos
guando inseridas politicas sustentaveis, uma vez que tais politicas transformam o negdcio em
prol de processos ambientalmente corretos. As pesquisas relacionadas a este cluster discutem
formas de transformar os processos produtivos sem prejudicar economicamente a organizagéao.
Neste cenario, a adogdo de tecnologias como robotica, veiculos autbnomos e impressdes 3D
permitem a transformacdo dos processos e a reducdo no uso de recursos, além de auxiliar na
diminuicao de emissdes e desperdicios advindos dos processos produtivos (Liu e De Giovanni,
2019), e agindo efetivamente sobre o pilar ambiental da sustentabilidade (Huang et al., 2013).
Estes fatores influenciam todos os pilares da sustentabilidade, uma vez que reduz a agresséo ao
meio ambiente e o custo de producdo através da reducdo na geracdo de residuos, estes fomentos
no ambitos econdmico e ambiental influenciam positivamente na demanda e no consumo dos
clientes, transformando também a esfera social do desenvolvimento sustentavel (Liu e
De Giovanni, 2019).

Além disso, outros clusters apresentaram alto grau de desenvolvimento, principalmente
relacionados a tecnologias emergentes como ‘sistemas cyber-fisicos’, ‘impressdoes 3D’ e
‘Internet das Coisas’. O aparecimento de tais clusters evidencia que estas sdo as tecnologias



mais associadas a processos sustentaveis. Tal integracdo de tecnologias aos processos esta
diretamente relacionada a capacidade de automatizacdo de processos, integracao,
armazenamento e monitoramento de dados, flexibilidade e agilidade nos processos produtivos.
No entanto, 0 uso de tecnologias emergentes também apresenta potencial para auxiliar no
desenvolvimento sustentavel, uma vez que a analise de dados do processo pode auxiliar na
melhor tomada de decisdo para reduzir consumo e desperdicios, e transformar processos
tradicionais em processos ambientalmente corretos. Ademais, os clusters ‘induastria 4.0° e
‘sustentabilidade’ refor¢gam a preocupacao relacionada a integragdo de processos sustentaveis e
industria 4.0, a fim de transformar fébricas tradicionais em fabricas do futuro, flexiveis,
interconectadas e sustentaveis.

4.2 Principais desafios

Por um lado, os beneficios oriundos das tecnologias emergentes s6 podem ser atingidos através
da perfeita integracdo entre processos, pessoas, recursos e gestdo. Por outro lado, a
transformacdo de processos tradicionais orientados para o lucro em processos inteligentes
orientados ao desenvolvimento sustentavel é um grande desafio para organizacdes de todos o0s
setores. Desta forma, o desenvolvimento de processos interconectados com o ambiente
altamente tecnoldgico é um grande desafio que, se bem gerido pode gerar consideraveis
oportunidades para a ado¢do de medidas econémica, social e ambientalmente sustentaveis,
evidenciando a necessidade das organizacfes adotarem préaticas sustentaveis para alavancarem-
se no mercado (Sheth et al., 2011).

Apesar das vantagens que as tecnologias da industria 4.0 podem proporcionar para a
transformacdo dos processos organizacionais, novos desafios surgem relacionados ao
conhecimento tecnoldgico e habilidades humanas necessarias para a gestdo de tecnologias e
processos inteligentes. Para isso, as organizacGes enfrentam problemas relacionados ao
surgimento de novas atividades e transformacgdo dos processos organizacionais que exigem
treinamento para execucdo de tarefas, analise de dados ou adequacdo a novos cargos
organizacionais (Tsai, 2018). Embora novos tipos de empregos surgiram e devem seguir
surgindo no contexto da industria 4.0, a transformacdo da cultura organizacional e da
mentalidade dos colaboradores no que tange a integracdo entre processos e tecnologias para a
sustentabilidade é um desafio crescente para muitas organizagdes (Tsai, 2018).

Uma vez que a maior parte dos problemas ambientais sdo derivados de emissfes de processos
produtivos de industrias e grandes corporagdes, 0 uso de tecnologias para transformacéo destes
processos pode ser uma alternativa para lidar com a coleta de informacdes e otimizacao de
recursos. No entanto, a tomada de decisdo precisa contar com uma integracdo perfeita entre
pessoas, maquinas e processos de producdo (Tsai, 2018). Esta integracdo € um dos maiores
desafios para as empresas do futuro, e deve ser explorado em maior profundidade através de
trabalhos empiricos relacionados a integracdo entre processos sustentiveis e a adocdo
tecnologica.

4.3 Oportunidades

Neste cenario, a assertividade das organizacdes em relacdo a adogcao de processos voltados as
necessidades e expectativas de clientes em relagdo a produtos sustentaveis pode alavancar sua
competitividade (Kumar et al., 2018). Neste sentido, organiza¢des que tem como objetivo
estratégico os desejos de seus consumidores, a reducdo de residuos e a integracao tecnologica
para transformacao de seus processos pode alcancar maior eficiéncia, espago de mercado e
contribuir para o desenvolvimento sustentavel (Kipper et al., 2020).



Para que tecnologias possam ser utilizadas para a transformac&o dos processos organizacionais
e de uma producdo mais limpa, autores estdo integrando diferentes filosofias de gestdo que
auxiliam na modelagem, adaptacdo e monitoramento de processos produtivos. Dentre as
filosofias mais abordadas neste contexto esta a producdo enxuta, devido sua capacidade de
otimizar processos e reduzir desperdicios ao mesmo tempo que aumenta a produtividade (Bauer
et al., 2018; Wagner et al., 2017) E importante ressaltar que esta transformag&o nos processos
organizacionais a partir da adogao tecnolégica ndo impacta apenas na produtividade e redugédo
de residuos, mas também permite maior adaptabilidade e autogerenciamento organizacional,
maior volume e andlise de dados processuais, e melhor gestdo de informacdo e comunicacéo,
que se caracterizam como algumas das principais benesses das tecnologias emergentes (Lee et
al., 2015).

Neste sentido, diversas pesquisas evidenciam a capacidade tecnoldgica de lidar com os desafios
da sustentabilidade (Furstenau et al., 2020b), e caracterizam as tecnologias emergentes como
uma excelente oportunidade para desenvolver e transformar organizacdes com bases nos pilares
social, econdmico e ambiental (Stock e Seliger, 2016). Isto ocorre porque a transformagéo de
processos organizacionais a partir da adocao tecnoldgica permite o desenvolvimento de uma
cadeia de valor integrada e inteligente (Schumacher et al., 2016). Esta cadeia de valor facilita o
uso de recursos de maneira eficiente, mapeando os processos e a relagdo com clientes e
fornecedores (Brenner, 2018) e criando assim uma sinergia entre organizacdo e os pilares
econdmico, social e ambiental do desenvolvimento sustentavel.

Neste contexto, diversas oportunidades podem ser exploradas para facilitar a integracéo de
tecnologias aos processos tradicionais de producao e transforméa-los em processos sustentaveis.
Outras filosofias de gestdo podem ser empregadas para auxiliar na modelagem e gestdo da
transformacdo em direcdo a sustentabilidade, como Business Process Management (BPM),
Teoria das Restrigdes (TOC), Six Sigma, e outras abordagens com grande potencial para
transformar processos organizacionais. Além disso, outras tecnologias da industria 4.0 podem
ser exploradas para promover a transformacdo dos processos organizacionais em direcdo a
sustentabilidade, como machine learning, cyber security, big data e analytics, data mining,
robds autbnomos, inteligéncia artificial, computacdo em nuvem, simulacdo e realidade
aumentada, entre outras. Tais tecnologias podem facilitar a gestdo de dados, monitoramento em
tempo real e acdo imediata sobre o0s processos produtivos, otimizando os processos e reduzindo
erros, desperdicios e emissdes relacionados a producdo. A reducdo de insumos e de desperdicios
reduz os custos organizacionais, e a producdo mais limpa atende os desejos de consumidores
que, cada vez mais, almejam produtos sustentaveis e ambientalmente corretos.

5. CONCLUSAO

Este trabalho apresenta o diagrama estratégico da integracdo entre processos sustentaveis e
industria 4.0, identificando os temas mais importantes, as oportunidades e os desafios
relacionados ao campo de estudo. Os resultados salientam treze temas com maior grau de
desenvolvimento. Dentre os temas mais importantes estdo questdes relacionadas a emissdo de
carbono, performance ambiental e producdo mais limpa, além do uso de tecnologias emergentes
como sistemas cyber-fisicos, impressdes 3D e internet das coisas. Os temas evidenciam a
integracdo entre tecnologias e processos, a preocupacdo com a transformacéo de processos
tradicionais em processos verdes para a promogdo da sustentabilidade, e a capacidade das
tecnologias emergentes de auxiliarem no desenvolvimento sustentavel.

Embora este trabalho tenha sido realizado com documentos de uma importante base de dados
(Scopus), trabalhos futuros podem explorar outras bases para analise da area. Além disso, este
trabalho se limitou a apresentar os temas estratégicos do campo de estudo, logo, a evolugéao



temaética da area e a estrutura tematica dos clusters ndo foram exploradas e podem ser abordadas
em outras pesquisas. Trabalhos futuros podem explorar também as facetas econdémicas e sociais
da transformac&o de processos sustentaveis com apoio tecnoldgico, uma vez que os resultados
do diagrama estratégico evidenciam que a maior parte dos esforcos na area foram dedicados a
implementacdo de tecnologias emergentes e no impacto ambiental causado pelos processos,
explorando pouco os demais pilares da sustentabilidade. Em suma, este trabalho apresenta os
temas estratégicos do campo de estudo e oferece suporte para pesquisas futuras relacionadas a
transformacéo digital e processos sustentaveis, dois grandes desafios apoiados por diversas
oportunidades para as fabricas do futuro.
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