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ESTRATEGIASPARA IMPLEMENTACAO DOSTRESPILARES FUNDAMENTAIS
DA INDUSTRIA 5.0 UMA REVISAO SISTEMATICA

Objetivo do estudo

Analisar e sintetizar obras classicas e contemporéneas para oferecer um guia estruturado a gestores e
pesquisadores sobre como operacionalizar a centralidade humana, sustentabilidade e resiliéncia no
contexto industrial contemporaneo.

Relevancia/originalidade

O trabalho sistematiza estratégias de implementac&o da Industria 5.0 que se encontravam dispersas e
fragmentadas na literatura académica recente, viabilizando a transicdo de um modelo puramente
tecnocratico para um paradigma de amadurecimento ético.

M etodologia/abor dagem

Trata-se de uma revisdo sistemaética da literatura baseada no protocolo PRISMA 2020. Foram
analisadas 29 obras fundamentais, sendo 20 artigos contemporaneos extraidos das bases Scopus e Web
of Science triados na plataforma Rayyan.

Principaisresultados

A pesqguisa propde um roadmap estratégico de quatro fases: Visdo/Alinhamento, Avaliagdo de
Prontid&o, Integracdo Sociotécnica e Escalonamento/Resiliéncia. A transi¢céo exige economia circular
e adoc¢do de tecnologias alinhadas as necessidades humanas.

Contribuictes tedricas/metodol gicas
O estudo integra a teoria classica de alinhamento estratégico corporativo aos principios de
sustentabilidade e resiliéncia sistémica, unificando conceitos interdisciplinares em uma estrutura
metodol égica coesa paraa Industria 5.0.

Contribuicbes sociaig/para a gestéo

Fornece diretrizes aplicaveis a grandes organizacbes e PMEs (pequenas e médias empresas),
promovendo a capacitacdo do trabalhador como agente criativo, a mitigagdo de impactos ambientais e
infraestruturas adaptaveis contra crises globais.

Palavras-chave: Industria 5.0, Estratégia de Implementagdo, Revisdo Sistemética
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STRATEGIESFOR THE IMPLEMENTATION OF THE THREE FUNDAMENTAL PILLARS
OF INDUSTRY 5.0: A SYSTEMATIC REVIEW

Study purpose

To analyze and synthesize classic and contemporary works to offer a structured guide for managers
and researchers on operationalizing human-centricity, sustainability, and resilience in the
contemporary industrial context.

Relevance/ originality

This study systematizes Industry 5.0 implementation strategies that were dispersed and fragmented in
recent academic literature, enabling the transition from a purely technocratic model to a paradigm of
ethical maturity.

Methodology / approach

This systematic literature review follows the PRISMA 2020 protocol. It analyzed 29 fundamental
works, including 20 contemporary articles extracted from Scopus and Web of Science, screened via
the Rayyan platform.

Main results

The research proposes a four-phase strategic roadmap: Vision/Alignment, Readiness Assessment,
Socio-technical Integration, and Scaling/Resilience. The transition requires circular economy practices
and technology adoption aligned with human needs.

Theoretical / methodological contributions

The study integrates classical corporate strategic alignment theory with sustainability and systemic
resilience principles, unifying interdisciplinary concepts into a cohesive methodological framework
for Industry 5.0.

Social / management contributions

It provides guidelines applicable to large organizations and SMEs (small and medium-sized
enterprises), promoting worker empowerment as creative agents, environmental impact mitigation,
and adaptable infrastructures against global crises.

Keywords: Industry 5.0, Implementation Strategy, Systematic Review

Anaisdo XIV SINGEP-CIK —UNINOVE — S50 Paulo — SP — Brasil —21 a 23/10/2026



J XIVSINGEP  [[3fs)| CYRUS i

_—y=
Simpdsio Internacional de Gestéo, Projetos, Inovagao e Sustentabilidade CIK 14" INTERNATIONAL CONFERENCE SPARK

Society for Promoting Academic
Research and Knowlege

ESTRATEGIAS PARA IMPLEMENTACAO DOS TRES PILARES FUNDAMENTAIS
DA INDUSTRIA 5.0: UMA REVISAO SISTEMATICA

1 Introducao

A trajetoria da industria global foi marcada por saltos tecnoldgicos que redefiniram as
relagdes de producdo e o papel do ser humano na economia. Desde a primeira revolugao
industrial focada na mecanizacdo a vapor até a quarta revolugdo (Industria 4.0) centrada na
digitalizagdo, sistemas ciberfisicos (softwares interagindo com hardwares) e na internet das
coisas (IoT — Internet of things), o motor principal tem sido o aumento incessante da
produtividade e a redugdo de custos através da automacao. No entanto, o sucesso técnico da
Industria 4.0 trouxe desafios significativos e impactos que ndo podem mais ser ignorados: a
desumanizagao dos processos produtivos em que o ser humano ¢ visto meramente como um
supervisor de maquinas ou um custo a ser eliminado, a fragilidade extrema de cadeias de
suprimentos globais revelada por crises sanitarias e geopoliticas, e um impacto ecoldgico que
ameaga a viabilidade climatica do planeta. Neste cenario de saturagdo do modelo puramente
tecnocratico, emerge a Industria 5.0 como um paradigma evolutivo e, acima de tudo,
corretivo. Conforme articulado nas obras de Piccarozzi et al. (2024) e Kaswan et al. (2025), a
Industria 5.0 ndo deve ser vista como uma nega¢do da Industria 4.0, mas como o seu
amadurecimento ético. Ela ¢ sustentada por trés pilares fundamentais e interdependentes:
centricidade humana (human-centricity), sustentabilidade (sustainability) e resiliéncia
(resilience). Enquanto a Industria 4.0 perguntava "como podemos produzir de forma mais
eficiente?", a Industria 5.0 pergunta "como podemos produzir de forma que beneficie o
trabalhador, preserve o meio ambiente e tenha resisténcia a crises?". A transi¢do para este
novo modelo ndo ¢ apenas uma atualizacdo de software ou hardware, ¢ uma mudanga
profunda de estratégia organizacional. A gestdo estratégica, tradicionalmente voltada para a
criacdo de vantagem competitiva sustentavel (Porter, 2001), enfrenta agora o desafio de
integrar métricas de bem-estar social e impacto ambiental no nucleo de suas operagoes.
Carvalho e Laurindo (2007) argumentam que a implementacdo de estratégias tecnoldgicas
exige um alinhamento fino entre a infraestrutura de TI e a visdo de longo prazo da
organiza¢do. Na Industria 5.0, este alinhamento (Henderson & Venkatraman, 1993) torna-se o
diferencial competitivo: empresas que conseguem harmonizar tecnologia avancada, estrutura
organizacional e estratégia com propdsito social tendem a atrair melhores talentos e
demonstrar maior longevidade. A relevancia deste artigo de revisdo sistematica reside na
necessidade iminente de consolidar e sistematizar as diversas estratégias de implementacao
que tém surgido de forma fragmentada na literatura académica recente. Diante disso, o
objetivo principal deste estudo ¢ analisar e sintetizar as obras classicas e contemporaneas para
oferecer um guia estruturado a gestores e pesquisadores. Para tal, busca-se responder a
seguinte questdo de pesquisa: Quais sdo as estratégias e os caminhos praticos para
operacionalizar a centralidade humana, a sustentabilidade e a resiliéncia no contexto industrial
contemporaneo? A resposta a esta pergunta requer uma sintese que combine o conhecimento
das obras classicas com as recentes literaturas voltadas para a Industria 5.0.

2 Referencial Tedrico

A fundamentagdo teodrica desta revisdo apoia-se na intersec¢do entre a estratégia
organizacional cléassica e a transformacao digital. Para Michael Porter (2001) a tecnologia da
informacdo e a internet ndo anularam os principios basicos da estratégia competitiva, mas
tornaram a diferenciacdo e o posicionamento estratégico ainda mais vitais. Porter alerta que a
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facilidade de adotar tecnologias genéricas pode levar a uma "paridade competitiva' onde todos
sao eficientes, mas ninguém tem vantagem. Na Industria 5.0 a verdadeira diferenciacao reside
na capacidade da empresa em entregar valor ético e sustentavel — ativos que sdo muito mais
dificeis de replicar do que um algoritmo de automac¢do. O modelo de Alinhamento Estratégico
de Henderson e Venkatraman (1993) fornece a estrutura logica para esta transformagdo. Ele
propde quatro dominios que devem estar em equilibrio: estratégia de negdcios (aonde a
empresa quer chegar), infraestrutura organizacional (como ela se organiza), estratégia de TI
(como a tecnologia apoia a visdo) e infraestrutura de TI (as ferramentas especificas). O
modelo sugere que o alinhamento ndo ¢ estatico, mas ocorre dinamicamente através de
perspectivas que se alternam entre si. Uma das perspectivas ¢ a do “Potencial Competitivo”
que se mostra relevante para a Industria 5.0, onde a estratégia de TI influencia diretamente

novos modelos de negdcio conforme vemos abaixo:

ESTRATEGIA
DETI

ESTRATEGIA DE

NEGOCIOS

INFRAESTRUTURA
ORGANIZACIONAL

MOTIVADOR: ESTRATEGIA DETI
PAPEL DA ALTA ADMINISTRAGAO:  VISIONARIO DE NEGOCIOS

PAPEL DA GESTAOQ DE SISTEMAS CATALISADOR
DE INFORMAGAO:

CRITERIOS DE DESEMPENHO: LIDERANGA EMPRESARIAL

Figura 1. Perspectiva de alinhamento do Potencial Competitivo
Fonte: Adaptado e traduzido de Henderson e Venkatraman (1993)

A Figura 1 ilustra como, na perspectiva “Potencial Competitivo®“ de Henderson e
Venkatraman (1993), a Estratégia de TI ¢ o motor de mudanca da organizacdo. O objetivo ndo
¢ apenas apoiar 0 negdcio, mas criar novas vantagens competitivas através da tecnologia.
Neste fluxo de alinhamento a Estratégia de TI influencia a Estratégia de Negocios, que por
sua vez molda a Infraestrutura Organizacional. O papel da alta administracdo atua como
visionario de negocios, procurando entender como a tecnologia pode abrir novos mercados ou
modelos de produtos. Por sua vez, o gestor de sistemas de informagao desempenha o papel de
catalisador, identificando e antecipando tendéncias tecnoldgicas que impactardo o mercado,
sendo primordial a lideranca empresarial como um fator de desempenho.

Na transicao para a Industria 5.0, este alinhamento deve ser expandido. A estratégia de
negocios agora inclui metas de descarbonizagdo e bem-estar (sustentabilidade), a
infraestrutura organizacional deve ser mais horizontal e participativa (centricidade humana), e
a infraestrutura de TI deve incorporar Inteligéncia Artificial (Borges et al., 2021) e Gémeos
Digitais (Tyagi & Tyagi, 2025) que priorizam a transparéncia € a seguran¢a humana
(resiliéncia). Complementando esta visdo, o conceito de 'estratégia como regras simples' de
Eisenhardt e Sull (2001) ¢ particularmente relevante em ambientes de alta volatilidade e
complexidade como o da Industria 5.0. Em vez de planos estratégicos rigidos de centenas de
paginas, as empresas que prosperam sdo aquelas que definem diretrizes claras (regras de
contorno) que orientam a tomada de decisdo rapida. No contexto da Industria 5.0 essas regras
poderiam incluir: 'nenhuma tecnologia deve ser adotada se degradar a ergonomia do
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trabalhador' ou 'todo novo processo deve reduzir a pegada de carbono em pelo menos 10%'.
Mapear essas estratégias ¢ o proximo passo logico e mais complexo. Kaplan e Norton (2000)
introduziram o Balanced Scorecard e os mapas estratégicos para ajudar as empresas a
visualizarem como ativos intangiveis (como o conhecimento dos funciondrios e a cultura de
inovacao) criam valor financeiro. Na Industria 5.0, o mapa estratégico deve ser redesenhado
para incluir as perspectivas de sustentabilidade e resiliéncia como bases fundamentais para a
lucratividade a longo prazo. Por fim, a teoria da mudanga de ruptura de Christensen e
Overdorf (2000) oferece um alerta critico: as organizacdes muitas vezes falham em adotar
novas revolu¢des ndo por incapacidade técnica, mas por rigidez de processos e valores. Os
processos que tornaram uma empresa eficiente na Induastria 4.0 podem ser exatamente o que a
impede de ser humana na 5.0. Portanto, a implementacdo estratégica na Industria 5.0 exige
uma corajosa reavaliagdo da cultura organizacional, movendo-se da visdo do trabalhador
como um recurso variavel para a visdo do humano como o nucleo de inteligéncia criativa da
organizagao.

3 Metodologia

Este trabalho adota a revisdo sistematica da literatura como procedimento
metodoldégico. Trata-se de uma abordagem cientifica rigorosa e estruturada, delineada
especificamente para responder a uma pergunta de pesquisa claramente formulada. Conforme
explicitado por Page et al. (2021), esse tipo de abordagem diferencia-se das revisdes
narrativas tradicionais por empregar métodos explicitos e sistemdticos na identificacdo,
selecdo, avaliacdo critica e sintese dos estudos coletados. O objetivo central dessa
estruturacdo ¢ minimizar vieses no processo de busca e andlise, garantindo que o mapeamento
do conhecimento seja conduzido de forma objetiva, auditavel e fundamentado em critérios de
elegibilidade previamente estabelecidos.

Dessa forma, a revisdo sistemdtica serve para consolidar a evidéncia empirica
disponivel sobre um determinado tema, integrando resultados de pesquisas independentes
para extrair conclusdes de maior robustez e poder de generalizagdo. O método cumpre a
funcdo essencial de fornecer um panorama confidvel do estado da arte, auxiliando na
identificacdo de contradicoes e lacunas conceituais na literatura, além de orientar o
desenvolvimento de novas investigagdes cientificas (Page et al., 2021). Trata-se, portanto, de
um instrumento indispensavel para a validagdo do conhecimento existente e para o
direcionamento estratégico de futuras pesquisas no campo académico.

Para garantir o rigor metodoldgico, a transparéncia e a reprodutibilidade desta revisao
sistematica, a pesquisa foi conduzida e estruturada em conformidade com as diretrizes do
protocolo PRISMA 2020 (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses), tomando como base o referencial teérico estabelecido por Page et al. (2021).

O PRISMA 2020 consiste em uma diretriz de relato (reporting guideline) atualizada
que substituiu a versdo anterior de 2009. Ele foi projetado para refletir os avangos
metodologicos na identificagdo, selecdo, avaliacdo e sintese de estudos cientificos (Page et al.,
2021). O protocolo tem como finalidade fundamental guiar os autores na estruturagdo
transparente do processo de revisdo, permitindo que os leitores avaliem criticamente a
validade dos resultados por meio de um checklist de 27 itens e um fluxograma operacional.

A escolha pelo protocolo PRISMA 2020 justifica-se por sua ampla aceitacdo
internacional e pelo reconhecimento de sua eficacia em atenuar vieses de selecdo e de
publicacdo. Ao exigir a explicitacdo detalhada de cada etapa — desde a formulacdo da
estratégia de busca até a extracao definitiva dos dados — o protocolo confere auditabilidade
ao estudo.
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No contexto especifico desta pesquisa, que investiga as estratégias para
implementagao dos trés pilares fundamentais da Induastria 5.0 (centralidade humana,
sustentabilidade e resiliéncia), a adogdo do PRISMA 2020 ¢ fundamental devido a natureza
emergente, complexa e transdisciplinar do tema. Dado que a literatura sobre Industria 5.0
engloba areas como engenharia de produ¢do, ciéncia da computacdo, gestdo estratégica e
ciéncias ambientais, o volume de publicacdes cientificas € vasto e heterogéneo. O PRISMA
2020 atua, portanto, como uma diretriz rigorosa de filtragem, assegurando que o portfélio
bibliografico final seja robusto, focado e livre de subjetividades arbitrarias na inclusdo de
artigos.

Para fins de transparéncia e em conformidade com as diretrizes editoriais cientificas,
declara-se o uso da ferramenta de Inteligéncia Artificial (IA) Gemini como tecnologia de
suporte na etapa de finalizacdo deste manuscrito. A utilizagdo da IA restringiu-se estritamente
a revisdo gramatical do texto, ao auxilio na formatagdo das referéncias de acordo com as
normas da American Psychological Association (APA) e ao aprimoramento das figuras
apresentadas no trabalho. Ressalta-se, contudo, que o delineamento da pesquisa, a selecdo e
triagem dos artigos via protocolo PRISMA, a extracdo de dados, a anélise critica dos achados
¢ a validagdo final de todo o conteudo intelectual da obra sdo de inteira e exclusiva
responsabilidade dos autores, ndo havendo delegacao de fungdes analiticas, metodoldgicas ou
de autoria a referida tecnologia.

O referencial teodrico deste estudo fundamenta-se em duas vertentes: a literatura
classica sobre tecnologia e estratégia, e produgdes contemporaneas voltadas aos pilares da
Industria 5.0. Para a selecao destas ultimas, adotou-se o protocolo recomendado por Page et
al. (2021), operacionalizando a triagem em quatro etapas sequenciais documentadas pelo
fluxograma PRISMA 2020:

Identificagdo: Esta etapa consistiu na busca automatizada nas bases de dados Scopus e
Web of Science, realizada entre abril e maio de 2026. Delimitou-se o recorte temporal entre
2021 e 2026 para capturar o estado da arte do tema, justificavel pelo recente avanco do
conceito de Industria 5.0 e pela rdpida evolucdo de suas tecnologias de suporte. A consulta foi
aplicada aos campos de titulo, resumo e palavras-chave (title, abstract, keywords),
empregando-se a seguinte string booleana: ("Industry 5.0") AND ("Human-centricity" OR
"Sustainability” OR "Resilience") AND ("Strategy" OR "Implementation" OR "Strategic
Alignment"). O levantamento inicial retornou 562 publicagdes (306 na Scopus e 256 na Web
of Science), um volume expressivo que reitera a relevancia e a preméncia da estratégia
organizacional frente a esse novo paradigma. Na sequéncia, foram aplicados filtros de
refinamento nas proprias plataformas para restringir o escopo a artigos cientificos (articles)
vinculados as areas de gestdo e negocios (Business, Management and Accounting; Decision
Sciences; Management; Business, Operations Research Management Science), resultando em
219 documentos (119 na Scopus e 100 na Web of Science). Esses documentos foram
importados para a plataforma Rayyan, um software em ambiente web e mobile voltado a
otimizacdo e semiautomagdo da analise inicial de revisdes sistematicas (Ouzzanni et al.,
2016). O primeiro procedimento consistiu na deteccdo de redundancias, mapeando e
removendo 47 artigos duplicados, o que resultou em um saldo de 172 registros Uinicos.

Triagem: Na sequéncia, realizou-se o exame de titulos e resumos para verificar a
aderéncia dos estudos as perguntas de pesquisa, sendo adotados como critérios de inclusdao
artigos que discutissem modelos de gestdo, alinhamento estratégico ou métricas de
desempenho aplicados a Industria 5.0. Em contrapartida, excluiram-se os trabalhos focados
estritamente na Industria 4.0 (sem articulagdo com os pilares humano, sustentavel ou de
resiliéncia) e producgdes puramente técnicas, desprovidas de uma camada estratégica
organizacional. A aplicacdo desses critérios culminou na exclusdo de 144 artigos que nao
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abordavam substancialmente as questdes de pesquisa, avangcando 28 registros remanescentes
para a etapa de leitura integral.

Elegibilidade: Os 28 artigos pré-selecionados foram recuperados em texto completo
para leitura integral. Aqueles que nao respondiam diretamente a questdo de pesquisa ou que
ndo apresentavam estratégias praticas de implementagdo dos pilares da Industria 5.0 foram
excluidos, sendo os motivos da exclusdo devidamente registrados e quantificados, conforme
exigéncia do PRISMA 2020 (PAGE et al., 2021). Nesta etapa, ap6s a analise criteriosa do
texto integral dos manuscritos, foram identificados e excluidos 8 artigos que ndo atenderam
aos critérios de inclusdo delimitados para esta revisdo sistematica. Desse total, 1 artigo foi
desconsiderado devido a critérios formais de integridade cientifica por se tratar de um artigo
retratado pela revista de origem. Outros 2 trabalhos foram eliminados por apresentarem
desvio do escopo conceitual e cronoldgico, uma vez que limitavam suas discussdes a
horizontes industriais distintos da pesquisa, focando exclusivamente na consolidagdo da
Indtstria 4.0 ou avangando precocemente para a modelagem da Industria 6.0.
Adicionalmente, 2 artigos foram descartados devido a auséncia de alinhamento com o
framework da Industria 5.0, englobando abordagens estritamente ambientais ou de
comunidades de usuarios que ndo se conectavam com as diretrizes operacionais do
ecossistema estudado. Por fim, 3 manuscritos foram excluidos por direcionarem seu foco
tematico para outras disciplinas, centrando suas analises em aspectos puramente juridicos de
conformidade, estratégias de marketing ou desenvolvimento matemadtico, sem apresentar
contribui¢cdes praticas para a implementacdo da sustentabilidade, resiliéncia ou centralidade
humana.

Inclus@o: O conjunto de dados e selecdo final incluiu 20 artigos selecionados. Estes
foram escolhidos por sua abrangéncia na tematica abordada e na cobertura de topicos
interdisciplinares relevantes para a Industria 5.0 e implementacdo de estratégias. Uma
descri¢do do processo de selecdao encontra-se resumida na Figura 2.

t Identificagdo dos estudos através de bases de dados e registros ]
. Registros identificados Registros removidos antes da
s através de: > triagem:
E Scopus (n = 306) Filtro apenas ‘articles’ e areas
& Web of Science: (n = 256) de gestao e negocios (n = 343)
Duplicados (n = 47)
A4
)
Registros em triagem Registros excluidos
(n=172) (n =144)
v
£ - ;
) Publicac6es pesquisadas para Publicagées retiradas
.g se manterem (n = 28) (n=0)
(=
A4
Publicagées avaliadas para Publicagbes excluidas:
elegibilidade (n = 28) ” (n=8)
| —
e,
;_3_ Total de publicag6es incluidas
3 (n=20)
[*}
&
) S—

Figura 2. Fluxograma PRISMA
Fonte: Desenvolvido com base em Page et al. (2021)
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Para sistematizar o escopo teérico e empirico levantado, as obras do portfolio final
foram classificadas conforme sua aderéncia aos vetores de transformacao da Industria 5.0. A
analise tematica indica uma abordagem plural na literatura, evidenciando desde investigagdes
concentradas em pilares isolados até proposi¢des que conectam multiplos eixos operacionais
de forma integrada. Refletindo essa dinamica multidimensional, o Tabela 1 apresenta o
mapeamento estruturado dos estudos selecionados, detalhando como cada autor contribui
estrategicamente para a operacionalizacdo da Sustentabilidade, da Resiliéncia e da
Centricidade Humana no ambiente industrial contemporaneo.

Tabela 1
Mapeamento estruturado dos estudos selecionados

Referéncia Pilares da . .
(Autor, Ano) Industria 5.0 LD 4 Al

Piccarozzi et al. (2024); Ciﬁﬁf;g:de Definem a Industria 5.0 como uma evolugéo ética da 4.0,
Kaswan et al '(202 5) ’ Resiliénci,a exigindo a integrag@o de métricas sociais e ambientais como
’ ey base para o amadurecimento tecnoldgico.
Sustentabilidade
Centricidade Aborda o empoderamento do trabalhador por meio de
Ocij et al. (2024) Humana sistemas sociotécnicos avangados, reposicionando o operario
como um agente criativo.
Pacheco e Iwaszczenko Centricidade Exploram o 'paradoxo da automacéo' e exigem interfaces
(2024); Humana explicaveis (usabilidade cognitiva) para garantir que a IA ndo
Poltronieri et al. (2025) aliene o operador.
) - Destacam o aprendizado continuo e propdem um protdtipo
J.E.l wo etal. (2025); Centricidade para medir a inclusdo como indicador de sucesso fabril em
Briickner et al. (2025) Humana -
processos decisorios.
Ce};frﬁzgzde Analisa a transi¢do em pequenas e médias empresas,
Bravi et al. (2025) Resiliénci’a indicando que adocdes tecnologicas hibridas impulsionadas
Sustentabilidade  P°F lideranga humanizada aceleram a resposta a mudancas.
Tvanov (2023, 2025): Centricidade Mapeiam a resiliéncia por meio do conceito de viabilidade
Dacre et al EZ 025) ’ Humana, estrutural e da integragdo da criatividade humana como a
' Resiliéncia principal defesa corporativa.
(2%22?3532\/253??2_ Cgi:;g:de Estruturam as fases de maturidade digital e prontiddo
’ p cea o necessarias para operacionalizar a transi¢do pratica da
de-Baro et al. (2025); Resiliéncia, Indéstria 4.0 para 2 5.0
Kumar et al. (2024) Sustentabilidade “P e

Beheshtinia et al.
(2026); Ghobakhloo et
al. (2023); Van Erp et

Estruturam a sustentabilidade sistémica e inclusiva, onde o
Sustentabilidade  impacto ambiental se torna o principal indicador gerencial
para a transformag@o industrial.

al. (2024)
Wankhede e Vinodh - Utilizam metgdgs .multlcrlterlo para demoqstfar que
(2026) Sustentabilidade ferramentas digitais verdes, atre}ada; a deglsoes gerenciais
internas, trazem resultados ambientais rapidos.
Ty Ty Q025 Restini, AT DI ol (G D) o sl
Song et al. (2026) Sustentabilidade P guray

sistemas frente a interrupgoes.

Fonte: elaborado pelos autores (2026)

A aplicagdo criteriosa do protocolo sistematico de busca, triagem e elegibilidade
permitiu filtrar o volume inicial de publicacdes e consolidar um portfolio bibliografico
robusto, consistente e estritamente aderente ao problema de pesquisa. Concluida a etapa
metodoldgica, este capitulo avanca do plano operacional para a sintese analitica dos dados,
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revelando os caminhos e padrdes identificados na literatura recente. Para tanto, as segdes
subsequentes organizam e discutem os achados a partir de uma andlise tematica estruturada,
articulando a convergéncia das estratégias organizacionais em torno dos trés pilares
fundamentais da Industria 5.0 — centricidade humana, sustentabilidade e resiliéncia — de
modo a explicitar como as organizagdes podem traduzir as diretrizes conceituais da Industria
5.0 em estratégias de implementagao integradas.

4 Analise dos Resultados e Discussoes
O Pilar da Centricidade Humana: do Operario ao Agente Criativo

O pilar da Centricidade Humana (Human-Centricity) representa o redirecionamento da
aten¢do para o fator humano dentro da industria. Enquanto a Industria 4.0 focou em como as
maquinas poderiam se comunicar entre si (M2M), a Industria 5.0 foca em como a maquina
pode servir ao humano. De acordo com Oeijj et al. (2024), a centricidade humana ndo é apenas
sobre seguranca no trabalho, mas sobre o empoderamento do trabalhador através de sistemas
sociotécnicos avancados (integracdo entre pessoas e tecnologias para atingir um objetivo
comum). Como apontam Oeij et al. (2024), a transi¢do do operario fabril tradicional para um
agente criativo e central na Industria 5.0 exige uma reestruturagdo profunda nas competéncias
da forca de trabalho. Esse ecossistema de desenvolvimento de habilidades pode ser
compreendido a partir do modelo conceitual apresentado na Figura 3.

capacitacdo

foco no ser humano

resiliéncia

sustentabilidade

Objetivos da Indtstria 5.0

Figura 3. Modelo de framework para habilidades da for¢a de trabalho na Industria 5.0
Fonte: Adaptado e traduzido de Oeij et al. (2024)

Pacheco e Iwaszczenko (2024) realizaram uma analise profunda das tensdes inerentes
a este pilar. Eles identificam que o principal obsticulo ¢ o 'paradoxo da automacgao': quanto
mais automatizado um sistema, mais critico se torna o papel do operador humano quando algo
falha, porém menos engajado o humano se sente no dia a dia. A estratégia de resolucao
proposta envolve o 'trabalho aumentado', onde a tecnologia (como realidade aumentada ou
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exoesqueletos) ¢ utilizada para expandir as capacidades humanas, e ndo para ditar o ritmo do
trabalho. Conectado a isso, Poltronieri et al. (2025) sugerem que a prontidao para essa
centricidade deve ser avaliada através da usabilidade cognitiva. Isso implica desenhar
interfaces de IA que sejam transparentes e explicaveis, evitando a logica invisivel da 1A que
aliena o trabalhador.

Avancando nessa transi¢cao, Jawo et al. (2025) introduzem o conceito de 'mindset
tecnopreneurial' e inovacao social. Eles argumentam que a implementacdo da Industria 5.0
exige que os trabalhadores operacionais desenvolvam competéncias de resolugcdo de
problemas e pensamento critico. A estratégia organizacional, portanto, deve migrar do
treinamento técnico operacional para a educagdo continuada (/ifelong learning) focada em
criatividade e ética. Bravi et al. (2025) reforcam que, especialmente em Pequenas e Médias
Empresas (PMEs), a adog@o hibrida da 4.0 e 5.0 pode melhorar significativamente o
engajamento dos funcionarios se for acompanhada de uma lideran¢a humanizada. Finalmente,
para consolidar esse cenario, Briickner et al. (2025) propdem um indicador global que mede o
bem-estar e a inclusdo como indicadores de sucesso tdo importantes quanto o OEE (Overall
Equipment Effectiveness).

Para transpor esses conceitos tedricos para a realidade fabril, propdem-se trés Estratégias
Praticas de Implementagao:
1. Design Participativo: envolver os operadores no design de novos robds colaborativos

(cobots) para garantir que a tecnologia atenda as necessidades reais de ergonomia e

fluxo de trabalho.

2. Personalizagdo de Cargos: utilizar a flexibilidade da Industria 5.0 para adaptar as
tarefas as habilidades individuais e limitagcdes dos trabalhadores, promovendo uma
forca de trabalho inclusiva (diversidade de idade, género e habilidades fisicas).

3. Sistemas de Apoio a Decisdo Etica: implementar ferramentas de IA que ndo apenas
otimizem a producdo, mas que alertem sobre potenciais riscos a saude mental do
trabalhador (fadiga, estresse).

O Pilar da Sustentabilidade: Circularidade e Responsabilidade Etica

A sustentabilidade na Industria 5.0 ¢ uma resposta direta a crise ambiental global e ao
esgotamento de recursos. Diferente do 'greenwashing' ou da simples conformidade legal, a
estratégia 5.0 busca a regeneragdo ¢ a circularidade absoluta. Beheshtinia et al. (2026)
propdoem um framework estruturado para o que chamam de 'sustentabilidade inclusiva',
garantindo que o progresso ambiental ndo deixe comunidades vulneraveis para tras. Tyagi e
Tyagi (2025) destacam os 'fatores de prontiddo' para implementar Gémeos Digitais em
cadeias de suprimentos sustentaveis. O Gémeo Digital atua como uma estratégia instrumental:
ele permite simular o ciclo de vida completo de um produto antes mesmo de ele ser fabricado,
identificando oportunidades para reciclagem, reuso e reducdo de consumo energético. Essa
abordagem 'digital-first' para a circularidade ¢ uma das estratégias mais eficazes identificadas
nesta revisao. Ghobakhloo et al. (2023) oferecem um roadmap estratégico detalhado para a
transformagdo industrial sustentavel. Eles dividem as a¢des em curto, médio e longo prazo,
comecando pela eficiéncia energética e evoluindo para modelos de negdcio baseados em
'servitizagdo' (Sistemas Produto-Servigo). Nestes modelos, a empresa mantém a propriedade
do produto e vende o seu uso, o que cria um incentivo econdmico direto para fabricar itens
duraveis e faceis de reparar (Song et al., 2026). Wankhede e Vinodh (2026) utilizam
ferramentas de decisdo multicritério (MCDM) para analisar os fatores criticos de sucesso na
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adocdo da sustentabilidade inclusiva. Eles concluem que a 'infraestrutura verde digital' e o
'apoio governamental' sdo vitais, mas a estratégia interna de 'gerenciamento de residuos
inteligente' € o que gera resultados imediatos. Van Erp et al. (2024) sugerem que as empresas
adotem uma 'estratégia de gestdo da sustentabilidade sistémica', onde o impacto ambiental ¢
um KPI (Key Performance Indicator) primario em todas as reunides de diretoria. Estratégias
de Implementacgao Identificadas:

1. Economia Circular Habilitada por Dados: Utilizar IoT e Blockchain para rastrear a
origem e o destino de cada componente, garantindo que nada seja descartado de forma
inadequada.

2. Eficiéncia Energética Autonoma: Implementar algoritmos de A que ajustam o
consumo de energia de maquinas e sistemas de climatizagdo em tempo real, baseando-
se na demanda produtiva e no custo da energia renovavel disponivel.

3. Parcerias Estratégicas para o Eco-Design: Colaborar com fornecedores e concorrentes
para padronizar componentes e facilitar a reciclagem em nivel industrial.

O Pilar da Resiliéncia: Viabilidade e Adaptacao em Tempos de Incerteza

A resiliéncia industrial, no contexto da Industria 5.0, evoluiu do conceito de
'recuperacgao de desastres' para o de 'adaptabilidade sistémica'. Dmitry Ivanov (2023, 2025) ¢ a
voz principal nesta area, introduzindo o conceito de 'viabilidade' (viability). Um sistema
industrial viavel € aquele que mantém sua funcdo essencial mesmo sob estresse severo,
alterando sua estrutura se necessario. Dacre et al. (2025) realizaram uma exploragdo
sistematica de cadeias de suprimentos 5.0, identificando que a estratégia de resiliéncia deve
ser integrada a centricidade humana. Quando ocorre uma crise, ndo sdo os algoritmos que
salvam a empresa, mas a capacidade criativa dos humanos de encontrar solucdes
improvisadas. Portanto, a estratégia de resiliéncia 5.0 foca em 'dar ferramentas aos humanos
para serem resilientes'.

Alinhado a isso, Ivanov (2025) propde um framework de adaptagdo bio-inspirado.
Assim como organismos vivos se adaptam ao ambiente, as fabricas 5.0 devem ter a
capacidade de reconfiguragao rapida. Isso ¢ habilitado pela modularidade e pela inteligéncia
descentralizada (edge computing). Nessa mesma linha de suporte tecnoldgico, Song et al.
(2026) apresentam um framework de gerenciamento de resiliéncia autoadaptavel para
sistemas produto-servico, onde o proprio sistema aprende com as interrupgdes passadas para
municiar os gestores com previsdes de vulnerabilidades futuras. A estratégia de resiliéncia
também passa pela diversificacao geografica e técnica. Bravi et al. (2025) mostram que PMEs
que adotaram tecnologias hibridas foram capazes de mudar sua produ¢do mais rapidamente
durante interrupgdes de fornecimento. O uso de Digital Twins para simulagdao de cenarios
(what-if analysis) ¢ citado por Tyagi e Tyagi (2025) como uma estratégia de prontiddo
crucial: a empresa deve 'viver a crise' virtualmente para saber como agir na realidade.

Estratégias de Implementacdo Chave:

1. Redundancia Inteligente: Em vez do 'Just-in-Time' extremo, adotar o 'Just-in-Case'
estratégico para componentes criticos, equilibrando custo e seguranga.

2. Monitoramento de Riscos Preditivo: Utilizar Big Data para monitorar eventos
geopoliticos, climdticos e sociais que possam afetar a produgdo, permitindo uma
resposta proativa.

3. Agilidade de Reconfiguracdo: Investir em maquinas multipropésito e infraestrutura
modular que permitam trocar o mix de produtos em questdo de horas, ndo semanas.
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Sintese das Estratégias e Alinhamento Estratégico Integrado
A Implementacio em Pequenas e Médias Empresas (PMEs)

A adocao da Industria 5.0 em PMEs apresenta desafios e oportunidades unicas,
conforme discutido por Bravi et al. (2025). Enquanto grandes corporagdes possuem capital
para investimentos massivos em Digital Twins e 1A, as PMEs dependem de uma adogdo
'hibrida'. A estratégia para essas empresas foca na flexibilidade. Bravi et al. (2025) mostram
que a centricidade humana pode ser implementada mais rapidamente em PMEs devido a
proximidade entre a gestdo e o chio de fabrica, permitindo uma transicao cultural mais agil do
que em grandes burocracias. A estratégia recomendada ¢ comecar com 'ilhas de exceléncia
5.0', onde um processo especifico ¢ redesenhado para ser sustentdvel e resiliente, servindo
como prova de conceito para o restante da organizagao.

Roadmap Estratégico de Transformacao 5.0

A mudanga da Industria 4.0 para a 5.0 ndo ¢ automadtica; ela exige uma fase robusta de
prontiddo digital e cultural (Shadravan & Parsaei, 2023). Para operacionalizar os conceitos de
implementag¢do pratica de Carvalho e Laurindo (2007), e integrando as visdes de Ghobakhloo
et al. (2023) e Kumar et al. (2024), propde-se um roadmap de quatro fases sequenciais:

1. Fase de Visdo e Alinhamento (meses 1 a 6): defini¢do das 'Regras Simples' de Eisenhardt
e Sull (2001) e mapeamento estratégico conforme Kaplan e Norton (2000). O foco ¢
garantir que a lideranca compreenda a 5.0 como um gerador de valor, ndo como um
custo.

2. Fase de Avaliagio de Prontiddo (meses 6 a 12): aplicagdo do 'Digital Index'
(BRUCKNER et al., 2025) e de modelos de maturidade (Cuevas-Lopez-De-Baro et al.,
2025). Identificagdo de lacunas de competéncias (skills gaps) na forga de trabalho.

3. Fase de Integragdao Sociotécnica (meses 12 a 23): implementacao de projetos piloto de TA
e Cobots focados estritamente na centricidade humana - materializando as 'ilhas de
exceléncia 5.0' nas PMEs. Inicio pratico da transicdo para energias renovaveis e
monitoramento inteligente de residuos para consolidag¢do do pilar da sustentabilidade.

4. Fase de Escalonamento e Resiliéncia (més 24 em diante): integracao total de sistemas
autoadaptaveis (Song et al., 2026) e expansao dos modelos de economia circular para
toda a cadeia de suprimentos, estabelecendo a 'viabilidade sist€émica' proposta por Ivanov
(2023).

Para fins de visualizagdo da progressao e das metas de cada etapa, a Figura 4 ilustra a
sequéncia cronoldgica das fases e sintetiza graficamente o roadmap estratégico proposto.
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& Centricidade Humana @ Sustentabilidade @ Resiliéncia

Fase 1: Visdo e Fase 2: Avaliacao de Fase 3: Integragao Fase 4: Escalonamento

Alinhamento Prontidao Socio-técnica e Resiliéncia
(1-6 Meses) (6-12 Meses) (12-24 Meses) (24+ Meses)
*Definicao de Regras Simples; *Aplicagao do Digital Index; *Centricidade Humana; *Sistemas Autoadaptaveis;
*Mapeamento Estratégico. *Identificagdo de Competéncias. *Transigdo para Energia Renovavel. *Viabilidade Sistémica.
A~ P ~ ~ &
7 \ Y4 \ %4 7 »”

Figura 4. Roadmap Estratégico de Transformagdo para a Industria 5.0
Fonte: elaborado pelos autores (2026)

Em resumo, a integracdo bem-sucedida deste roadmap ocorre quando:

e A Tecnologia serve ao Humano: decisdes de automacao sao precedidas por avaliagdes
de impacto ergondmico.

e A Sustentabilidade é o Objetivo: o lucro ¢ visto como consequéncia de uma operagao
eficiente e circular.

e A Resiliéncia ¢ a Defesa: a agilidade e a flexibilidade humana sao cultivadas como o
ativo de seguranca final.

5 Conclusoes/Consideracoes Finais

A jornada rumo a Industria 5.0 representa um grande desafio estratégico das ultimas
décadas. Esta revisdo sistematica permitiu identificar que a implementagao dos pilares de
centricidade humana, sustentabilidade ¢ resiliéncia ndo é um ato isolado de adocgao
tecnologica, mas uma metamorfose organizacional profunda. Os resultados desta pesquisa
consolidam o entendimento de que as estratégias de sucesso sdo aquelas que conseguem
fundir a precisdo da estratégia classica (Porter, Henderson, Kaplan) com a humanidade e a
visdo ecologica da 5.0. O alinhamento estratégico surge como o fator critico de sucesso
nimero um: sem a sincronia entre a visdo da alta gestdo e as ferramentas de IA e Gémeos
Digitais no ambiente produtivo, a Industria 5.0 permanecera apenas um conceito teorico.
Conclui-se que a centricidade humana ¢ a chave para a inovagao; a sustentabilidade ¢ o vetor
fundamental para o futuro economico; e a resiliéncia ¢ a blindagem contra as incertezas
globais. As organizacdes que primeiro dominarem este equilibrio ndo apenas sobreviverao,
mas tenderdo a liderar a proxima era da civilizagdo industrial. Como limitacdo deste estudo,
aponta-se que muitos frameworks propostos (2024-2026) ainda estao em fase de teste piloto.
Estudos de caso longitudinais serdo necessarios para validar a eficidcia financeira e
mercadologica dessas estratégias a longo prazo. No entanto, o caminho esta tragado: a
industria do futuro tende a ser mais humana, verde e resiliente.
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