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Resumo

O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar caracteristicas da producio cientifica internacional
nas tecnologias associadas a Industria 4.0. A metodologia empregada é composta de duas
etapas: (i) selecio das tecnologias (termos) apontadas na literatura especifica; e (ii) andlise
bibliométrica das publicagées cientificas que contém os termos caracteristicos da Industria
4.0 existentes na base de dados Scopus. A hipétese adotada foi que, por ser um processo
em andamento, a Industria 4.0 e seus conceitos ainda estao em construgio. Algumas das
conclusées do trabalho sao: os paises que mais se destacam sio aqueles que implantaram
estratégias nacionais relacionadas as tecnologias da Industria 4.0 e que obtiveram, nos anos
posteriores, um amplo crescimento no nimero de publica¢des; e, dentre as instituigoes de
financiamento, as governamentais se destacam no patrocinio das publicagoes cientificas, em

especial as chinesas, comprovando o esfor¢o publico.
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ABSTRACT

The general objective of this work is to evaluate characteristics of international scientific
production in technologies associated with Industry 4.0. The methodology employed consists
of two stages: (i) selection of technologies (terms) pointed out in the specific literature; (ii)
the bibliometric analysis of scientific publications that contain the characteristic terms of
Industry 4.0 existing in the Scopus database. The hypothesis adopted was that, as it is still
an ongoing process, Industry 4.0 and its concepts are still under construction. Some of the
conclusions of the work are: the countries that stand out the most are those that implemented
national strategies related to the technologies of Industry 4.0, obtained, in the subsequent
years, a wide growth in the number of publications; and, among the financing institutions,
the governmental ones stand out in the sponsorship of scientific publications, especially the

Chinese ones, proving the public effort.
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1. Introducao

De acordo com a literatura evoluciondria, as revolucoes industriais decorrem da
introdu¢do de novas tecnologias na economia que transformam o sistema via
mudangas qualitativas. Nesse processo, iniciado pela a¢ido dos empresdrios visando
novas oportunidades de lucros, sao aliciados intiimeros imitadores que, por um
lado, geram novos e extraordindrios investimentos e, por outro, podem colaborar
no aperfeicoamento das oportunidades tecnoldgicas. Assim, as novas e importantes
tecnologias sustentam o desenvolvimento econdmico e social por certo periodo, até
que sejam superadas ou substituidas por outras, novas e mais eficientes.

Dois aspectos caracterizam esses processos transformadores. Primeiro, as
novas tecnologias nio sio introduzidas no sistema ao mesmo tempo e nem na
sua melhor ou mais apropriada versiao, mas, ao contrdrio, carecem de diferentes
e variados aperfeicoamentos. Segundo, mesmo que relevantes individualmente, as
complementariedades e sinergias entre as tecnologias inovadoras sdo vitais s trans-
formacoes estruturais que estdo por Vir. Assim, considerando que essas inovagoes
dependem da superagao de gargalos técnicos, que demandam tempo (e mudancas
no ambito cientifico, institucional e produtivo), as muta¢des sio desiguais entre
as atividades econdmicas (diferentes conhecimentos técnico-cientificos) e nagoes
(diferentes competéncias).

Em suma, é um processo essencialmente histérico e permeado por suas espe-
cificidades (inico). Na I Revolugio Industrial (RI), por exemplo, quando ocorreu a
mudanga do sistema de produ¢io domiciliar para o sistema de produgio em fébricas,
o conhecimento técnico estava associado a industria téxtil algodoeira tracionada
incialmente por energia hidrdulica e, apds avancos técnicos, a vapor. Por outro lado,
o desenvolvimento da energia a vapor e as novas tecnologias sidertrgicas (ferro) e
extrativas (carvdo) possibilitaram a expansio das ferrovias. Ademais, algumas das
principais inovagbes subsequentes na industria do ferro (uso de carvio mineral e
novos processos de fundigio) viabilizaram tanto outros métodos de producio mais
rapidos e eficientes, quanto a fabricacio de diferentes mdquinas a vapor — inclusive
impulsionando melhorias nas mdquinas téxteis (DATHEIN, 2003; HOBSBAWM,
1968; FREEMAN; SOETE, 2008).

Se a I RI envolveu, em boa medida, conhecimentos préticos e habilidades pes-
soais, a IT RI distingue-se pela emergéncia de industrias em que o desenvolvimento
das tecnologias requereu (por vezes, conduziu) avan¢os no conhecimento cientifico

(ciéncia pura, de experimentagio cientifica e comprovagao prdtica), como foi o
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caso das industrias de petréleo e borracha, mas também de bens de capital. Outra
caracteristica das tecnologias dessa segunda revolugao foi o aumento das escalas
produtivas e do tamanho das empresas, com forte impacto no nivel de concentragio
industrial e nos padrées de concorréncia.

Se as inovagoes levadas a cabo desde o final do século XIX viabilizaram a eletri-
cidade como fonte de energia e produgio de ago em larga escala (vitais, em especial,
para o desenvolvimento também de equipamentos elétricos), na primeira metade
do século XX intimeras outras foram produzidas nos laboratérios de pesquisa e de-
senvolvimento (P&D) — em particular, nas grandes empresas das industrias quimica
e de materiais elétricos. Essas descobertas sé puderam ser conquistadas devido as
inovagdes que sustentaram também as atividades desses laboratérios — por exemplo,
o espectroscopio para analisar a estrutura de moléculas, (FREEMAN; SOETE,
2008). Em resumo, a transversalidade de certas inovagdes deu origem a intenso e
persistente desenvolvimento cientifico, tecnoldgico e econémico.

A III Revolugio Industrial (ou da microeletronica) promoveu um conjunto
de mudangas em diversas industrias que resultaram na emergéncia do “complexo
eletronico” — computadores e periféricos, telecomunicagoes, parte da eletronica de
consumo e segmentos da drea de automagao industrial — e em novos produtos e
servigos fortemente interligados com as tecnologias da informagio e telecomuni-
cagdo. Os avancos tecnoldgicos da microeletronica, em particular na informdtica
e robdtica de precisao, viabilizaram inovagoes nos sistemas de telecomunicagoes e
maior capacidade de captagdo, processamento, armazenamento e distribuicio de
informagoes (COUTINHO, 1992).

Foram cruciais para essas conquistas tanto parte do conhecimento cientifico
obtido nas décadas anteriores — Fisica do Estado Sélido e conhecimentos tedricos
sobre interferéncias nas comunicagdes (ROSENBERG, 2006, cap. 7) —, quanto os
empenhos em P&D, rela¢io e coordenagio de P&D entre empresas de semicondutores
e de computadores, entre empresas e universidades e o apoio inicial dos governos,
em especial para propésitos militares (FREEMAN; SOETE, 2008; MAZZUCATO,
2014). Paralelamente, os soffwares foram ganhando importincia, ampliando também
as oportunidades de tratamento da informacao.

Para Coutinho (1992), importantes solugbes emergiram na segunda metade
dos anos 1970, mas intensificadas nos anos 1980, substituindo a eletromecinica
pela automagio com base na eletronica (microprocessadores guiando os sistemas de
mdquinas ou partes deles), impactando fortemente na automacio industrial, entre

elas: os controladores légicos programdveis (maior controle da linha de montagem e
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da automagao); sensores e medidores digitais (maior controle do processo industrial);
Computer Aided Manufacturing (automagio fragmentada e substitui¢ao de operagoes
manuais por rob6s dedicados, expandindo as economias de escala); e, também, como
fundamentos para computadores de controle, Computer Integrated Manufacturing,
Computer Aided Design ¢ Computer Aided Engineering. Adicionalmente, nos proces-
sos de produgio do tipo manufatureiro-artesanal, voltados para a producio de bens
“customizados”, foram introduzidos comandos numéricos (CN) computadorizados
(CNC) nas mdquinas operatrizes e usinagem, alterando a produgio estritamente
mecanico-artesanal para automagio programdvel (COUTINHO, 1992).

Segundo Schwab (2016), o conjunto de inovagoes da IV RI envolve tecnologias
(i) fisicas (veiculos autdbnomos, manufatura aditiva, robdtica avangada, novos materiais,
etc.); (ii) digitais — Internet of Things (10T), big data e a tecnologia blockchain); e (iii)
bioldgicas (biotecnologia e genética), todas interligadas por uma base principal: as
tecnologias digitais. As novas tecnologias examinadas neste estudo nao contemplam
toda a “quarta revolugio”, mas vérias delas vém sendo adotadas no 4mbito da ma-
nufatura em um processo conhecido por “Industria 4.0” ou “manufatura avangada”.

O termo “Inddstria 4.0” foi cunhado na Alemanha, especificamente na
Feira de Hannover, em 2011. A expressio se tornou publicamente conhecida
nesse mesmo ano pela iniciativa “/ndustrie 4.0” (ACATECH, 2013), que reuniu
empresdrios, politicos e membros de universidades com o intuito de analisar e
propor medidas para fortalecer a competitividade da manufatura alema por meio
de uma transformagao digital (KAGERMANN; LUKAS; WAHLSTER, 2011 apud
HERMANN; PENTEK; OTTO, 2015). A partir dai, o governo alemio passou
a apoiar e incorporar o conceito em seu planejamento governamental através do
programa High-Tech Strategy 2020 for Germany. Entre os principais focos dessa
estratégia estavam as melhorias nos processos de produgio através do avanco da
arquitetura de sistemas, da interoperabilidade, da produc¢io customizada, dentre
outros fatores (KAGERMANN ez 4/, 2016).

Nos EUA, geralmente ¢ utilizado o termo “manufatura avangada” como corre-
lato a Industria 4.0. Uma das primeiras iniciativas foi do governo norte-americano,
denominada Advanced Manufacturing Partership (AMP), também em 2011, que previa
investimentos na drea. Nesse mesmo ano foi publicado o relatério do Presidents
Council of Advisors on Science and Technology (PCAST) que tratava da necessidade
de tomada de iniciativas na drea para reconquistar a lideranga na manufatura, no

somente em setores de alta tecnologia, mas também em produtos de baixa tecnolo-

gia (FEDERACAO DAS INDUSTRIAS DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO
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[FIRJAN], 2016; KAGERMANN ez al., 2016; PRESIDENT’S COUNCIL OF
ADVISORS ON SCIENCE AND TECHNOLOGY [PCAST], 2011).

Na China, o programa Made in China 2025, inspirado no projeto Industrie 4.0,
foilangado em 2015 e tem o objetivo de atualizar a industria do pais criando centros
de inovagio, fortalecimento de inddstrias de base, projetos de fabricacio verde ¢ o
aumento da capacidade de integracio entre digitalizagio e industrializagio (FIRJAN,
2016; KAGERMANN ez al., 2016). Outra iniciativa que merece destaque ¢ a da
Unido Europeia, de 2013, que tratou de parcerias publico e privada para ajudar as
empresas industriais, aumentando a base tecnolédgica industrial, desenvolvendo o
uso das tecnologias de informagao e comunicagao (TIC) para a fabricagao e usando
tecnologias inovadoras (FIRJAN, 2016).

Assim como a terminologia, o tema ¢ recente ¢ a discussio, apenas em
seu inicio, ainda procura definir o 4mbito das mudangas, estabelecer perspectivas e
delimitar tecnologias habilitadoras, bdsicas e promissoras. Assim, o primeiro mérito
deste estudo ¢ tratar de um assunto novo, mas de alta relevincia.

Apesar das perspectivas altamente promissoras, as fronteiras do fen6meno
“Inddstria 4.0” ainda sao bastante difusas. Todavia, mesmo que em linhas gerais,
jd é possivel tecer consideracoes sobre quais os paises estdo na vanguarda das tec-
nologias que conformam esse processo. Este trabalho visa contribuir nessa dire¢ao,
caracterizando conceitos e tecnologias a partir da literatura e avaliando a difusao do
conhecimento cientifico associadas a elas por meio de andlise bibliométrica.

Para tal, além desta introdugio, o item seguinte revista a literatura especifica
sobre as tecnologias da Industria 4.0 para elencar e contextualizar quatro categorias
de termos, a saber: (a) termos conceituais; (b) tecnologias bdsicas; (c) tecnologias
habilitadoras; e (d) dreas promissoras. O item 3 discute a metodologia aplicada e
apresenta a base de dados (Scopus) utilizada no exame realizado. O item 4, por meio
de avalia¢io bibliométrica, a drea cientifica, pais de origem da institui¢do do autor
e as institui¢oes financiadoras da publicagio, analisa as caracteristicas da produgao
cientifica mundial entre os anos de 2010 e 2018 que contém termos associados a

Industria 4.0. Por fim, sdo tecidas algumas consideragoes sobre os resultados obtidos.
2. As tecnologias da Industria 4.0
Atualmente, hd um conjunto de “megatendéncias” relacionadas as novas tecnolo-

gias que configuram uma série de inovagoes consideradas por alguns pesquisadores

como a “quarta revolugao industrial”. Essas tecnologias, que podem ser agrupadas
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em fisicas (veiculos autdnomos, impressaio 3D ou manufatura aditiva, robédtica
avangada, novos materiais, etc.), digitais (/nternet Of Things — 10T), big data e a
tecnologia blockchain) e bioldgicas (biotecnologia e genética) estdo interligadas por
uma base principal: as tecnologias digitais (SCHWAB, 2016). Aplicagoes de virias
dessas tecnologias vém sendo adotadas também no 4mbito da manufatura, em um
processo conhecido por “Industria 4.0”.

Os termos “Industria 4.0” (industry 4.0), “Quarta Revolucao Industrial”
(fourth industrial revolution), “Manufatura avancada” (advanced manufacturing),
“Industria integrada” (integrated industry), “Industria inteligente” (smart industry),
“Internet industrial” (industrial internet) ou ainda “Manufatura inteligente” (smart
manufacturing) remetem a novas tecnologias que permitem maior produtividade,
maior interligagdo entre as dreas de producio e que, por vezes, podem gerar novos
produtos e servicos (ORGANIZACAO PARA A COOPERACAO E DESENVOL-
VIMENTO ECONOMICO [OCDE], 2017).

O termo “Industria 4.0” faz referéncia as mudancas oriundas de inovacoes,
muitas delas em desenvolvimento, que tendem a alterar profundamente os processos
e a organizagdo da produgio e interagdo entre os agentes econdmicos. Segundo De
Weck ez al. (2013, p. 26), “Industria 4.0” é o conjunto de solugdes que integram
equipamentos, servigos de elevado valor agregado e soffwares para explorar o uso de
insumos em processos ultra-eficiente na producgao de bens customizados.

Por exemplo, a manufatura aditiva permite que, através da digitalizagao de
modelos, seja feita a impressao de produtos diversos, possibilitando a criagao de bens
com formas geométricas diversas e eliminando desperdicios préprios dos processos
produtivos tradicionais. Ademais, hd uma flexibilizacao da linha de produgao que
possibilita a customiza¢io em massa. Em robdtica avangada, existem mdquinas e
equipamentos capazes de se adaptarem as atividades programadas, uma vez que
controladas por inteligéncia artificial em conexdo remota e comunicagio integrada.
Em suma, automagio e diminuigio de falhas na producio caracteristicas desses
sistemas levam ao aumento da produtividade (CONFEDERACAO NACIONAL
DA INDUSTRIA [CNI], 2017).

Os avangos tecnoldgicos, baseados principalmente na nanotecnologia, tam-
bém ocorrem via criagio de novos materiais capazes de se regenerar, autolimpar
ou, como ja ocorre com alguns novos metais, a capacidade de retornar a sua forma
original. Algumas dessas inovagdes, como o grafeno (uma forma cristalina do car-
bono, duzentas vezes mais resistente do que o ago e eficiente condutor de calor e

eletricidade), ainda nao tém um prego de produgao competitivo, mas, assim como
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outros nanomateriais, ele pode se tornar economicamente vidvel. Nesse sentido, a
expansdo da comercializacio e utiliza¢do desses tipos de materiais podem alterar
fortemente economias com alta dependéncia de commodities (SCHWAB, 2016).

No conjunto digital, os sensores sdo dispositivos que captam e registram in-
formacoes a partir de estimulos (como movimentos, luminosidade, dentre outros),
podendo ativar outras agoes do sistema integrado com base nesses estimulos. Além
de capturar informacoes, os sensores podem transmitir os dados coletados para
serem armazenados e tratados na central composta pela tecnologia Big Data, inter-
ligada & computagao em nuvem. Em linhas gerais, Big Data é uma infraestrutura
de armazenamento de dados bastante superior quanto a capacidade e desempenho
se comparado aos métodos tradicionais. As informagées sdo transmitidas via IoT,
que permitem a conexdo de equipamentos a internet e, dessa maneira, viabiliza a
troca de dados entre equipamentos, sistemas, etc. (CNI, 2017).

Em combinagio com a robética avangada, o conjunto de solugdes acima
permite a interligagdo entre componentes fisicos e virtuais que geram os sistemas
chamados ciber-fisicos. Esses sistemas, além da capacidade de captar e trocar in-
formagoes, aumentam o feedback do “chao de fébrica” e a eficiéncia da producio,
possibilitando uma maior capacidade de criagao e aperfeicoamento dos bens e do
processo de produgio. H4 também uma expansio da capacidade logistica, posto que
os dados de produgao, distribui¢do e vendas estao disponiveis em tempo real. Além
disso, com o maior controle do que ¢ produzido e vendido, é ampliada também a
capacidade de acompanhamento pés-venda.

No conjunto bioldgico, hi, sobretudo, inovagoes relacionadas ao mapeamento
genético, que permite nio somente a diminui¢io dos custos de mapeamento, mas
também uma maior eficiéncia quanto a identificagio de tragos e doengas genéti-
cas, dado que diversas doengas incurdveis estao ligadas a fatores genéticos. Com o
aumento da eficicia na identificagio e mapeamento dos genes, abre-se uma base
tecnoldgica ampla para o desenvolvimento da biologia sintética (SCHWAB, 2016).

A biologia sintética é a utilizagao de técnicas de engenharia quimica e
genética e bioinformdtica para maximizar o funcionamento de determinados or-
ganismos a partir do desenho e criagdo de novas rotas metabdlicas e organismos
artificiais. Tais organismos podem ser capazes de produzir moléculas que nao sao
encontradas na natureza para atender a interesses especificos (VASCONCELOS;
FIGUEIREDO, 2015).

Esta breve sintese d4 uma ideia da amplitude das solugoes e tecnologias emer-

gentes e o elevado grau de mudangas na manufatura que estao por vir com os desen-
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volvimentos associados a Inddstria 4.0. Tais mudancas terdo fortes repercussoes nos
modos de gestdo e produgido, emprego e interagao entre produtor-fornecedor, sendo
capazes de melhor adequar a producio as caracteristicas de mercado e dinamizar a
produtividade de algumas industrias. Os avangos na digitalizacdo estdo permitindo,
cada vez mais, a expansio dessas tecnologias em atividades realizadas por pessoas e
empresas. Esses desenvolvimentos estio possibilitando novas solugoes na resolugao
de antigos problemas de vérios setores, como, por exemplo, mobilidade urbana,
satde e produtividade industrial (CNI, 2017).

2.1 Tecnologias basicas e habilitadoras

A Industria 4.0 retine um conjunto de inovagdes especificas ao processo produtivo
que, na visio de alguns autores, tem um potencial de gerar uma “quarta revolugio
industrial”. Para Hermann, Pentek, Otto (2015), sdo quatro os conjuntos principais
de tecnologias para a Industria 4.0: sistemas ciber-fisicos (CPS); internet das coisas
(I0T); internet dos servigos (10S); e fidbrica inteligente. Algumas outras tecnologias
nao devem ser consideradas exclusivamente da Industria 4.0, pois foram certifica-
das nas “revolu¢des” anteriores, como, por exemplo, a comunica¢do mdquina para
méquina (M2M), big data e a computagao em nuvem. Entretanto, essas tecnologias
sao consideradas habilitadoras da Industria 4.0.

Os estudos da OCDE (2015 e 2017) também apontam algumas das tecno-
logias habilitadoras e fundamentais para a “nova” produgao industrial — elas serdo
utilizadas na andlise bibliométrica realizada na segio posterior. As tecnologias big
data, computagio em nuvem e internet das coisas (IoT) sao tecnologias que permi-
tem a captura e armazenamento de dados, para serem utilizados em simulagoes,
interpretagdo com inteligéncia artificial (IA) e a integragio dos sistemas. Entre os
resultados dessas interagdes, estdo a impressio 3D ou manufatura aditiva, a atu-
agao de mdquinas e sistemas autdnomos e uma maior integra¢io nas acoes entre
humanos e mdquinas.

Diferenciadas das tecnologias habilitadoras, Hermann, Pentek e Otto (2015)
apontam entdo para quatro conjuntos de recnologias bdsicas para a Industria 4.0. A
cada uma delas os autores associaram seis caracteristicas: interoperabilidade, virtu-
alizagdo, descentralizacio, capacidade de adapta¢io em tempo real, orientacio de

servico e modularidade (Quadro 1).
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QUADRO 1
Principais caracteristicas das tecnologias envolvidas na Inddstria 4.0
Tecnologias
Lomiitien Sistemas ciber- | Internet das Internet dos Fébrica
fisicos (CPS) coisas (IoT) servicos (IoS) inteligente

Interoperabilidade X X X
Virtualizacio X - - X
Descentralizagio X - - X
Capacidade de

adaptagio em tempo - - - X
real

Orientacio de servigo - - X -
Modularidade - - X -

Fonte: Adaptado de Hermann, Pentek , Otto (2015, p.11).

Os CPS sio sistemas capazes de integrar o ambiente fisico com infraes-
truturas de computagio e comunicagio automatizada, ou seja, ¢ um ambiente
virtual capaz de gerar respostas automdticas a partir do monitoramento virtual
do processo real. Eles sio compostos por subsistemas que controlam sensores e
atuadores, tecnologias de identifica¢io, mecanismos de armazenamento e andlises
dos dados (FIRJAN, 2016).

A ToT é a principal base da Inddstria 4.0 por permitir a intera¢io entre obje-
tos, sistemas, plataformas e aplicativos, fazendo com que esses possam trabalhar em
conjunto com objetivos em comum. A oS engloba servigos que estao baseados na
IoT, criando um novo nivel de agregagao de valor aos servigos. Por serem fornecidos
pela internet e terem um novo modelo de negécio e infraestrutura diferenciada,
esses servicos geram uma nova dindmica de agregacio de valor e de distribuicio
(FIRJAN, 2016; HERMANN; PENTEK; OTTO, 2015).

A fdbrica inteligente faz referéncia a um novo tipo de industria, “mais inteli-
gente” do que a do passado, e, possivelmente, um dos conceitos que melhor sinte-
tize as mudancas que configuram a Industria 4.0. Nela, chamada de “inteligentes”
por possuirem sistemas que consideram a posi¢io e o status dos bens e processos,
dando tanto uma maior precisio a0 monitoramento e troca de informagdes quanto
das necessidades da producio (FIRJAN, 2016; HERMANN; PENTEK; OTTO,
2015), sdo aplicadas as tecnologias acima citadas para também facilitar a interagao

entre as pessoas ¢ méquinas.
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Hermann, Pentek, Otto (2015) elencam algumas caracteristicas gerais ao con-
junto de tecnologias de base (Quadro 1). De forma ampla, interoperabilidade significa
o nivel ou capacidade dos sistemas, organizacoes e/ou individuos trabalharem com
objetivos em comuns (IDE; PUSTEJOVSKY, 2010). Quando aplicado a Industria
4.0, o conceito denota as capacidades das tecnologias de interagirem entre si e com
as pessoas no decorrer do processo de produgio.

A virtualizacio estd ligada A capacidade de simular em sistemas virtuais, os CPS,
comportamentos reais no ambiente virtual a partir dos dados recolhidos. Caso algo
ocorra fora do padrio de determinado processo, o erro serd identificado em tempo
real. Por outro lado, a descentralizagdo é a caracteristica na qual os processos deixam
de ser centralizados, dado que, com os sistemas interligados via IoT, hd possibili-
dade de que a decisdo seja toma pelo préprio CPS (FIRJAN, 2016; HERMANN;
PENTEK; OTTO, 2015).

Nesse contexto, as fébricas inteligentes sdo capazes de capturar informacoes,
tomar decisdes e adaptar-se (reprogramar) em tempo real, permitindo mudancas em
caso de erros na producio customizada. Ademais, a orientagio de servigos compre-
ende a abertura de dados e servi¢os na internet que permitem comunicagio com os
clientes e, assim, adaptacio imediata as demandas (FIRJAN, 2016; HERMANN;
PENTEK; OTTO, 2015).

A modularizagdo diz respeito a uma subdivisio em partes menores de um sistema
ou processo, que podem funcionar de forma individual ou em conjunto, o que gera
a possibilidade de uma maior variedade de produtos e redugao de custos; ou seja,
de economias de escala e escopo, aumento da eficiéncia e velocidade da produgio
e desenvolvimento de produtos. Esses sistemas modulares permitem que haja uma
substitui¢do ou expansio de parte dos médulos individuais, o que contribui para
mudancas de producio decorrentes da sazonalidade e de alteracoes nos produtos
(CLAUDIA ez al., 2017).

Assim, através dessas caracteristicas, percebe-se também o importante papel
da digitalizagao nas tecnologias base da Inddstria 4.0. A producio estd baseada
nas tomadas de decisoes advindas de dados captados, armazenados e processados
em modelos virtuais, que permitem o monitoramento ¢ a tomada de decises em
tempo real, na planta, na distribuigio e até mesmo no pés-venda dos produtos.
Em resumo, o controle e coordenacio dos processos e procedimentos alcancam

dimensoes além da manufatura.
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2.1 Areas promissoras'

De Weck et al. (2013) apresenta 24 dreas tecnoldgicas importantes e promis-
soras para a manufatura nos préximos anos. Apesar, em geral, de as tecnologias
englobarem mais de um grupo tecnoldgico, é possivel identificd-las segundo as
categorias que melhor as identificam, ou seja, em sete grupos de tecnologias da
Industria 4.0. Essa classificagao foi alcancada a partir de uma pesquisa realizada
em quatro partes: (1) entrevistas com pesquisadores do Massachusetts Institute of
Technology (MIT), entre julho de 2011 e agosto de 2012; (2) levantamento junto
a 85 programas (29 retornos) de engenharia industrial e de manufatura; (3) 200
entrevistas com firmas realizadas pelo projeto Production in the Innovation Economy
(PIE); e (4) foi elaborado um conceito amplo de manufatura avan¢ada a partir dos
levantamentos realizados.

As tecnologias associadas & manufatura avancada foram divididas em sete
categorias, que englobam 24 dreas tecnoldgicas: (1) nanoengenharia de materiais e
superficies (“eletronica impressa’, “materiais leves”, “revestimentos de substratos”,
“materiais compdsitos” e “meta materiais”); (2) manufatura aditiva e de precisio (“pro-
totipagem rdpida” e “manufatura de precisao”); (3) robdtica e automagio adaptativa
(“manufatura de simulagio”, “manufatura flexivel”, “robdtica”, “metrologia avanga-
da”, “automagio inteligente”, “TT para manufatura” e “sensoriamento avangado”);
(4) eletronica de proxima geragio (“eletronica flexivel”, “eletronica dtica e fotdnica”
e “semicondutores”); (5) fabricagio continua de produtos farmacéuticos e biomanu-
Sfatura (“manufatura médico-farmacéutica” e “genoma de materiais”); (6) design e
gestdo de cadeias de fornecimento distribuidas (“supply chain e logistica” e “controle de
processos”); e (7) manufatura sustentdvel (“eficiéncia energética’, “manufatura com
reciclados” e “producio e refino de biocombustiveis”).

Nanoengenharia de materiais e superficies é a categoria que redne a criagio e
modifica¢io de materiais de nano e microescala, a partir de compostos inorginicos
e metais, assim como compostos bioldgicos que os avangos tecnoldgicos jd de-
senvolveram e desenvolverdo. O mesmo é véilido para polimeros complexos, com
expectativas de alterar nio somente materiais existentes na natureza, mas criando

componentes que possuem propriedades e fungoes distintas das naturais.

1 As dreas promissoras abordadas nesse tépico sao baseadas nas categorias tecnoldgicas utilizadas no estudo do MIT “Trends in
advanced manufacturing technology innovation”, referenciado por De Weck et al. (2013). O presente tépico é amplamente baseado
neste estudo.
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A “manufatura aditiva e de precisio” sao as tecnologias relacionadas & impressao
“camada por camada” a partir de compostos em forma de pé ou arame, que resultam
em bens com formatos complexos (DE WECK ez 4/., 2013). Como mencionado,
essa tecnologia prevé a digitalizacdo de modelos e a criagio de bens com formas
geométricas diversas, além de possibilitar a eliminacio de desperdicios (ndo dobra,
nio corta, nio desgasta, etc., das manufaturas tradicionais) e a customizagio de
produtos.

Robdtica e automagio adaptativa contém as tecnologias que dio énfase ao
desenvolvimento de mdquinas com capacidade de realizar atividades com maior
eficiéncia, assim como se adaptar as novas condigdes de produgio, como uma
manufatura customizada, e identificacdo de problemas no decorrer da cadeia. Essas
caracteristicas s3o viabilizadas pela integragio das tecnologias com a inteligéncia
artificial e comunica¢io remota.

A eletronica de proxima geracio incorpora o desenvolvimento de equipamen-
tos eletronicos com novos semicondutores, nao mais baseados em silicio, mas em
outros materiais, como, por exemplo, o arseneto de gélio, que possui potencial de
gerar transistores de ultravelocidade e diminuir a escala dos transistores e circuitos
integrados, ou seja, muito mais eficientes que os atuais (DE WECK ez al., 2013).

Fabricacio continua de produtos farmacéuticos e biomanufatura é uma cate-
goria que agrega dois setores e desafios diferentes. O primeiro abarca os esforgos
para aumentar a flexibilidade, monitoramento e controle da producio das drogas,
expandindo a eficiéncia da producio de medicamentos tradicionais e, também,
dos “medicamentos 6rfaos”, aqueles de alto valor para doencas raras — a demanda
por esses medicamentos ¢ relativamente pequena, motivo do reduzido interesse da
industria farmacéutica no desenvolvimento e comercializacdo. A biomanufatura
enfrenta o segundo desafio: “programar” as células e bactérias de forma a fazé-las
produzir proteinas e outros componentes de acordo com uma demanda especifica
(DE WECK et al., 2013).

O design e gestio de cadeias de fornecimento distribuidas envolve o aperfeicoamento
do planejamento e gestdo em larga escala das redes de fornecedores distribuidas em
cadeias de suprimentos. Esse aprimoramento depende das tecnologias da informacio,
algoritmos e técnicas de gerenciamento de bancos de dados, assim como tecnologias
de rastreamento como o RFID (tecnologia de identificagao por rddio frequéncia),
dentre outras. A sétima e Gltima categoria é a manufatura sustentdvel, que contempla

as tecnologias voltadas para a diminuigao do ciclo de vida dos produtos, a maior
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possibilidade de reciclagem, remanufatura e a minimizagao do consumo de energia
(DE WECK ez al., 2013).

Resumindo, as categorias e tecnologias apresentadas acima deixam claro que
estd ocorrendo um conjunto de mudangas que tendem a alterar nio somente o
processo organizacional das empresas e o nivel de produtividade, mas também as
caracteristicas da oferta e demanda e o mercado de trabalho. Estao surgindo um
novo padrao de eficiéncia, novos materiais que mudam os processos ¢ a composi¢ao
de custos, uma maior capacidade de controle dos métodos de produgao, distribuigao
e acompanhamento do pés-venda.

No conjunto, além do aumento da automacio e da demanda por mao de obra
mais especializada, esses avangos acenam com a cria¢io de novos produtos e novos
mercados. Em suma, hd elementos que configuram um processo de ruptura, como
concebida por Schumpeter (1942), nas estruturas do sistema. Nestas condicoes,
a competitividade dos paises estard, cada vez mais, associada a sua capacidade de
assimilar e desenvolver essas tecnologias.

Nas entrevistas realizadas como parte da pesquisa do MIT, foi solicitado ao
respondente que apontasse o potencial (escala de 1 a 5) de cada uma das 4reas
tecnoldgicas acima alcancar amplos avancos nos préximos 5 a 10 anos. O Griéfico
1 mostra a classificacio das tecnologias, segundo as notas que variavam de 1 a 5,

sendo 1 pouco e 5 muito promissora. A barra horizontal do grifico mostra a nota

GRAFICO 1
Avaliacio quantitativa das 24 dreas tecnoldgicas
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atribuida pelos entrevistados e a vertical mostra o desvio padrio da média. Essa dlti-
ma estatistica aponta as tecnologias em que hd maiores (e menores) consensos entre
os entrevistados em relacdo ao seu potencial no futuro préximo. As seis primeiras
tecnologias (a partir da esquerda para a direita) possuem notas de nivel de potencial
maiores que 4,4 e, no geral, os menores desvio padrio (DE WECK ez al., 2013).
Segundo a pesquisa, a automacio inteligente, a manufatura de precisdo, os
materiais leves, tecnologia da informagio para manufatura, o sensoriamento avangado
e a robética sdo as dreas tecnoldgicas mais promissoras para o futuro préximo. Essas
tecnologias estdo interligadas entre si e, como mencionado anteriormente, envolvem
a capacidade informacional da manufatura, ou seja, solugdes relacionadas a digitali-
zagao. Por outro lado, as trés tecnologias que mais apresentaram divergéncias quanto
ao seu potencial de influéncia foram, na ordem, eletronica flexivel, as tecnologias

relacionadas as cadeias de suprimento e logistica e a prototipagem répida.
3. A metodologia: analise bibliométrica

A bibliometria é um método de pesquisa origindrio do campo da Ciéncia da In-
formagao utilizado para a investigagio do progresso cientifico. Essa técnica consiste
em andlise quantitativa das publicagoes cientificas para a elaboragio de avaliagao
qualitativa do nimero de publicagoes, a disseminacio do conhecimento, as técnicas
e tecnologias adotadas para resolugio de problemas das pesquisas em determinada
drea cientifica, os padroes de autoria das publicagdes, dentre outros. O estudo biblio-
métrico pode, portanto, ser usado para examinar a produgio cientifica, reconhecer
os elaboradores das investigagoes e das agéncias financiadoras junto & comunidade
cientifica em nivel nacional e internacional (SANCHO, 2002 apud LOPES et al.;
ARAU]O, 2006 apud LOPES et al., 2012). Neste artigo, para cada palavra-chave
ou tecnologia foram levantadas as seguintes estatisticas: nimero de publicagées por
ano, drea de estudo, paises com maior frequéncia e os fundos de financiamento.

Essa metodologia foi escolhida em detrimento da andlise de patentes devido
ao fato de o tema conter tecnologias recentes e ser um processo em andamento.
Como ainda nio hd uma defini¢io das tecnologias que mais impactario, a andlise
bibliométrica é capaz de tragar um esbogo das tecnologias que se consolidarao no
futuro como componente na Industria 4.0 a partir do que estd sendo pesquisado
atualmente?.

2 Existem estudos que empregam andlise bibliométrica no tema Inddstria 4.0: nacionais - Lima ¢ . (2018), Rangel ¢t al. (2019),
Furstenau ez al. (2018), Velho e Barbalho (2019); internacionais - Cobo ez al. (2018), Muhuri ez al. (2019), Janik e Ryszko
(2018), dentre outros.
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Apesar da relevincia da andlise bibliométrica, essa metodologia apresenta
algumas limitagées. Por exemplo, o indicador da quantidade de producio oferece
valores absolutos, mas sem tratar da qualidade dos trabalhos realizados; hd dificul-
dades também de comparar dreas temdticas, pois podem ocorrer diferentes niveis
de produtividade e hébitos de publicagao; e, dentro de uma mesma drea, pode ha-
ver distintas disciplinas que apresentam distintos modelos de publica¢oes (SILVA;
BIANCHI, 2001).

Para a elaboragio do presente artigo, a base de dados escolhida foi a Scopus,
considerada a maior base de dados de resumos e referéncias bibliogréficas de lite-
ratura cientifica revisada por possuir forte cobertura sobre as revistas de ciéncia e
tecnologia. Ademais, possui mais contetdos europeus que a base de dados alternativa
Web Of Science (WoS), artigos em outros idiomas além do inglés e a maior parte
de seu contetido ¢ externo aos Estados Unidos (ELSEVIER, 2017; FALAGAS et
al., 2008; LOPES ez al., 2012).

A escolha da Scopus para o levantamento dos dados se justifica em virtude
de: (1) ser recente o periodo que serd analisado (a partir especialmente do ano de
2010), ou seja, inexistem os problemas de cobertura; (2) pretender-se pesquisar as
tecnologias e suas caracteristicas em vérios paises, especialmente EUA, Alemanha
e China.

Tendo em vista que as tecnologias tratadas neste estudo sdo muito recentes, o
periodo examinado foi limitado aos anos que vao de 2010 a 2018 (como mostra-
do na Tabela 1, ao menos 54% das publicacoes referem-se a esse intervalo). Esse
recorte pode ser justificado, por exemplo, pelo fato que o termo “Industria 4.0”
surgiu somente em 2012.

A avaliagao bibliométrica apresentada na préxima se¢io segue as quatro
distintas dimensoes apresentadas no item anterior: (a) termos conceituais; (b)
tecnologias bdsicas; (c) tecnologias habilitadoras; e (d) dreas promissoras. A busca
na base de dados Scopus foi realizada pelos termos em inglés, procurando publica-
¢oes cientificas que contivessem ao menos um dos termos selecionados dentro de
cada categoria (Quadro 2). Um total de 26 termos foram pesquisados e divididos
em: 7 termos conceituais; 4 tecnologias bdsicas; 10 tecnologias habilitadoras; e

5 dreas promissoras.
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QUADRO 2
Conjuntos de termos selecionados para busca e andlise bibliométrica
Inddstria 4.0 (industry 4.0), inddstria integrada (integrated industry), industria
C it inteligente (smart industry), internet industrial (industrial internet), manufatura
onceitos ) o .
avancada (advanced manufacturing), manufatura inteligente (smart manufacturing),
quarta revolucdo industrial (fourth industrial revolution).

Tecnologi Internet das coisas (internet of things), internet dos servigos (internet of services),
ecnologias . . . ; . o
bisi g sistemas ciber-fisicos (cyber-physical systems or cyberphysical systems), fabrica

asicas L
inteligente (smart factory).
Big data, computagio em nuvem (cloud computing), impressio 3D (3D printing),
T losi integracio de sistemas (syszems integration), integragio humano-mdquina (human-
ecnologias L . S e . . .
h bil'tag machine integration), inteligéncia artificial (artificial intelligence), internet das
abilitadoras . . . .. .. . ..
coisas (internet of things), manufatura aditiva (additive manufacturing), miquinas
auténomas (autonomous machines), sistemas autdnomos (autonomous systems).
Ar Automagao inteligente (smart automation), manufatura de precisio (precision
eas . . . . . L. .
romissor manufacturing), materiais leves (lightweight materials), robética (robotics),
omissoras . .
P sensoriamento avancado (advanced sensing).

Fonte: Elaboragao prépria.

4. Os esforcos tecnologicos medidos pelas publicacoes cientificas

Esta secio mostra os resultados da andlise bibliométrica elaborada sobre os termos
representativos da Industria 4.0 (I4.0) e o conjunto de tecnologias (Quadro 2)
contextualizados no item anterior.

A primeira observagio da andlise bibliométrica, mais geral, reafirma a contempo-
raneidade das tecnologias selecionadas. No periodo examinado, os termos associados
as tecnologias habilitadoras (62,4%) e tecnologias bésicas (72,7%) respondem por
parte substantiva do total existente na base Scopus. Além disso, a frequéncia de
quase todos os termos analisados em publicagoes cientificas cresce consistentemente
ao longo do periodo pesquisado (2010 a 2018) (Tabela 1).

Como dito anteriormente, em 2011 tornou-se publicamente conhecida a ini-
ciativa “Industrie 4.0° (ACATECH, 2013) e, em 2013, a importante pesquisa do
MIT (DE WECK ez al., 2013). Esses estudos parecem determinar duas diferentes
fases nas publicacoes cientificas. O aumento das publica¢oes apés 2013 (difusio
do conhecimento e pesquisas cientificas) parece confirmar tanto a atualidade das

tecnologias da Industria 4.0 como a consisténcia dos termos pesquisados (Tabela 1).
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O ritmo de crescimento das publicagdes contendo um dos conceitos aumenta
a partir de 2013, especialmente apds as obras que definem termos que se torna-
ram bastante usuais (manufatura avancada e Industria 4.0). O caso da Alemanha
¢ exemplar, pois, logo apés a iniciativa “Industrie 4.07, o pais ultrapassou os EUA
em mengdes em publicagoes (Gréfico 2, anexo). Outro destaque, como serd fre-
quente neste estudo, é o crescimento acelerado da China, praticamente eliminando
a diferenca em relagio aos EUA.

No entanto, o desempenho das publicacoes sobre as tecnologias nio foi similar.
As tecnologias bésicas, que, como dito, emergem com a Industria 4.0, foram as que
apresentaram maior crescimento (cerca de trinta vezes entre 2010 e 2018), mas,
por serem muito recentes, ainda no acumulam o maior nimero de publicacoes’.
Ao contrério, o maior volume de trabalhos cientificos é propriedade das tecnolo-
gias habilitadoras?, que provém de inovagoes anteriores (vide item 3), ou seja, mais
antigas e mais numerosas (Gréficos 3 e 4, anexos).

Nas dreas classificadas como promissoras, tecnologias consideradas com grande
potencial no futuro préximo, os EUA parecem estar reafirmando o seu dominio,
especialmente devido ao fato de as publicagdes conterem o termo “robética”. Nos
tltimos anos, o nimero de publica¢des da China que tratam dessas tecnologias
cresceu significativamente, alcangando valor préximo ao obtido pelos EUA (Grifico
5, anexo). Os demais paises, inclusive Brasil, mantiveram ntiimero de publicacoes
relativamente estdveis.

A partir dos termos e tecnologias expostos na Tabela 2, foram examinadas
as dreas cientificas mencionadas em cada publica¢io. Como esperado, as dreas de
estudo que mais se destacam sdo as de “engenharias” e a “ciéncia da computagio”,
pois as tecnologias e termos pesquisados estao fortemente relacionados, por um lado,
as aplicagoes industriais e, por outro, como discutido anteriormente, os processos
da Industria 4.0 tém como principalmente base a digitalizagao. Ressalte-se que nas
tecnologias habilitadoras (mais antigas) e bdsicas (novas), aquelas que alicercam os
avangos desta fase da 14.0, predomina a 4rea de ciéncia da computagio, enquanto
as tecnologias promissoras (potenciais) parecem depender mais das “engenharias”.
Em outras palavras, solugoes reais demandam solucoes digitais. Ademais, a forga

de ambas as dreas cientificas, que dependem da Matemdtica para os seus desenvol-

3 Nessas tecnologias, a China, os EUA e a India se destacam. Em 2018, tiltimo ano pesquisado, a China ultrapassou os EUA em
publicacoes.
4 Os EUA e a China possuem volumes de publicagoes bastante superiores aos demais paises nas tecnologias habilitadoras. O cres-

cimento do nimero de publicagdes na categoria ¢ estdvel por todo o periodo para Alemanha, Reino Unido e Brasil ¢ acelerado

para EUA, China e India (Gréfico 4, anexo).
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vimentos, pode explicar a relevincia dessa tltima (terceira mais importante), assim
como da Fisica.

O conjunto de termos e tecnologias em exame ultrapassa as mudancas na
manufatura e alcanga também estudos sobre aprimoramento da decisio, gestao dos
negécios e de avaliagio de demanda. Nesse sentido, destacam-se também dreas de
estudos voltadas para a gestao e tomada de decisio na firma, que sdo a “negdcios,

gestdo e contabilidade” e “ciéncias da decisao” e “medicina” (Tabela 2).

TABELA 2
Dados bibliométricos por drea de estudo

Conceitos 15.378 Recnologias 589.772
1o [ Engenharias 10.053 | 65% Ciéncia da Computacio | 405.703 69%
20 | Ciéncia da Computagio 7.208 | 47% Engenharias 200.970 34%
30 | Negécios, Gestao e Contabilidade 2.299 | 15% Matemitica 141.377 24%
40 | Matemdtica 1.958 | 13% Medicina 34.404 6%
5¢ | Ciéncia de materiais 1.758 | 11% Ciéncia de materiais 32.787 6%

Tecnologias bésicas 78.008 Areas promissoras 261.517
1o | Ciéncia da Computagio 58.963 | 76% Engenharias 160.121 61%
20 | Engenharia 36.493 | 47% Ciéncia da Computagao | 137.931 53%
3° | Matemdtica 12.037 | 15% Matemdtica 40.397 15%
4o | Fisica e Astronomia 6.786 [ 9% Medicina 38.123 15%
5¢ | Ciéncias da decisao 6.297 | 8% Fisica e Astronomia 17.450 7%

Fonte: Scopus. Elaboracao prépria.

A nacionalidade das instituigdes a qual os autores das publicagoes sao vinculados
permite estimar como a ciéncia de cada economia procura enfrentar os novos desa-
fios tecnoldgicos. Nessa perspectiva, a Tabela 3 evidencia o dominio quase absoluto
dos EUA nas tecnologias da 14.0. Com excec¢do da categoria de tecnologias bdsicas
(17%), o pais detém, ao menos, 20% das publicagoes selecionadas. Assim, se esse
resultado permite ilagdes, os EUA estio pavimentando cientificamente as trajetdrias

tecnoldgicas do futuro e procurando recompor a sua hegemonia.

5  Ciéncias da decisao ¢ a aplicagio de algoritmos, machine learning, inteligéncia artificial para andlise de dados que levem a uma

decisao de atuagio que gere maiores beneficios.
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TABELA 3
Dados bibliométricos por pais

Conceitos 15.378 hT:l:l‘l‘::l‘;go‘::s 589.772
1° | Estados Unidos 2.399 | 16% Estados Unidos 127.406 22%
2¢ | Alemanha 1.983 | 13% China 105.492 18%
30 | China 1772 | 12% | India 40.575 7%
4o | Trdlia 993 6% Reino Unido 38.273 6%
50 | Reino Unido 983 6% Alemanha 32.437 5%
12° | Brasil 312 2% Brasil 9.227 2%

Tecnologias bésicas 78.008 Areas promissoras 261.517
1o | China 15.302 1o Estados Unidos 68.558 26%
20 | Estados Unidos 12.901 20 China 28.693 11%
30 | India 8.420 30 | Japao 20.730 8%
40 | Alemanha 4.798 40 Alemanha 17.340 7%
5° | Reino Unido 4.321 50 Reino Unido 14.145 5%
15° | Brasil 1.447 17° Brasil 3.294 1%

Fonte: Scopus. Elaboragio prépria.
Nota: Nimero de paises que aparecem com ao menos uma publicagio nas categorias: conceitos, 116; tecnologias habilitadoras,

156; tecnologias bdsicas, 43; e por fim, em dreas promissoras, 157 paises.

Além disso, se, em certa medida, a nacionalidade da autoria reflete os “esforcos
agregados” de um pais, verifica-se diminuto niimero de atores relevantes em todas as
categorias. Além dos EUA, trés paises se repetem entre as cinco maiores frequéncias:
China, Alemanha e Reino Unido. Em outras palavras, as novas tecnologias da 1.40
nao parecem reduzir as barreiras para a entrada de novos atores, mas, ao contrdrio,
parece preservar aqueles jd tradicionais.

Todavia, podem ser consideradas duas exce¢oes. A primeira é a China, prin-
cipal industria e segunda economia mundial, que hd décadas experimenta um ciclo
de desenvolvimento jd bastante relatado numa longa literatura (vide, por exemplo,
LEAO et al, 2011; CINTRA ez al, 2015) e, por isso, no representa propriamente
uma novidade. A segunda, a India, merece ressalvas.

A India aparece em duas categorias (terceiro lugar): tecnologias bésicas (no-
vas) e habilitadoras (mais antigas), ambas com forte dependéncia da digitalizacio,
um dos setores que o pais possui competéncias — esta, talvez, seja a sua “janela de
oportunidades”. Para enfatizar esse resultado, vale fazer duas ressalvas: (i) o Japao
e a Itdlia aparecem em apenas uma das categorias examinadas; (ii) o Reino Unido

estd mais mal classificado nas categorias que a India frequenta.
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Ressalte-se que o governo indiano, através do Ministério de Eletronica e
Tecnologia daInformagao (MINISTRY OF ELECTRONICS AND INFORMATION
TECHNOLOGY [MEITY]), possui politicas voltadas para as tecnologias da Inddstria
4.0. Em 2015, foi proposta uma politica voltada para a internet das coisas (IoT)
com o intuito de desenvolver habilidades, aprimorar-se tecnologicamente e construir
produtos baseados em IoT para as demandas indianas (MEITY, 2015). Também
foi formulado o “National Policy for Advanced Manufacturing” para aumentar a
competitividade industrial do pafs. Em suma, o pais é um caso a ser observado
com atengao.

Os paises que mais dispoem de publicacoes possuem politicas industriais e de
inovagido voltadas para o fomento das tecnologias relacionadas 4 Inddstria 4.0. O
Brasil aparece entre as posi¢oes décima segunda e décima sétima, nao apresentando
mais que 2% em nenhuma das categorias. Foi langado no Brasil, em 2018, o pro-
jeto Industria 2027, uma iniciativa da Coordenagio Nacional da Industria (CNI)
por meio do Instituto Euvaldo Lodi (IEL), com apoio da Mobilizagio Empresarial
pela Inovagao (MEI), que mobilizaram o Instituto de Economia da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFR]) e o Instituto de Economia da Universidade de
Campinas (Unicamp). A motiva¢io adveio do surgimento de novas tecnologias com
potenciais disruptivos e da incorporagao por diversos paises de estratégias nacionais
de inova¢io (INSTITUTO EUVALDO LODI [IEL], 2018).

A avaliagao dos fundos de financiamentos® permite estimar os esforgos que
estao sendo realizados pelas institui¢des publicas e privadas em cada tecnologia. A
Tabela 4 mostra a forte participagio da National Natural Science Foundation of China,
uma instituigao ligada ao Estado chinés com a tarefa de administrar o Fundo Nacio-
nal de Ciéncias Naturais do Governo Central NATIONAL NATURAL SCIENCE
FOUNDATION OF CHINA [NFSC], 2019). Essa institui¢io aparece como a que
mais financia publicagoes cientificas que contém os termos selecionados em todas as
categorias. Mesmo que estes dados possam estar influenciados pela intensa presenga
do estado na economia chinesa, eles ressaltam que as novas tecnologias da 4.0 estao
inseridas nas politicas publicas do governo. Em outras palavras, os chineses parecem
estar procurando manter o pais como polo mundial da “manufatura do futuro” e
colocar-se na fronteira das novas tecnologias.
6 A maioria das fontes de financiamento mencionadas nas publicagdes foi classificada na categoria denominada “indefinido”, ou
scja, ndo hd uma instituicio vinculada a publicagdo. Para os propésicos do presente trabalho, essa catcgoria foi desconsiderada
¢ as participagdes relativas apresentadas dizem respeito ao total de publicagoes com financiamento. As porcentagens de publi-

cagbes que contém os termos selecionados e possuem fonte de financiamento por categoria foram: conceitos, 26%j tecnologias

habilitadoras, 23%; tecnologias bésicas, 34%; e dreas promissoras, 26%.
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TABELA 4
Dados bibliométricos por fundo de financiamento
Conceitos 3.571 Tecnologias habilitadoras 118.177
1o | National Natural Science | 549 | 15% | National Natural Science 28.326 | 24%
Foundation of China Foundation of China
20 | European Commission 205 6% | National Science Foundation | 10.661 9%
(EUA)
3o | National Science 138 4% | Fundamental Research 3.840 3%
Foundation (EUA) Funds for the Central
Universities (China)
40 | Bundesministerium fiir 124 3% | Engenharias and Physical 3.308 3%
Bildung und Forschung Sciences Research Council
(Alemanha)
5° | European Regional 123 | 3% | National Basic Research 3.283 3%
Development Fund Program of China
Tecnologias basicas 26.681 Areas promissoras 40.867
1° | National Natural Science | 5.155 | 19% | National Natural Science 6.852 | 17%
Foundation of China Foundation of China
20 | National Science 1.555 6% | National Science Foundation | 4.114| 10%
Foundation (EUA) (EUA)
3o [ National Research 1.086 | 4% | National Institutes of Health 1.420 3%
Foundation of Korea (EUA)
40 | Fundamental Research 915 3% | Natural Sciences and 1.325 3%
Funds for the Central Engineering Research
Universities (China) Council of Canada
50 European Commission 798 3% [ European Commission 1.248 3%

Fonte: Scopus. Elaboragao prépria.

Nos estdgios iniciais de uma inovagao, como descreve a literatura (MAZZUCATO,
2014), hd forte presen¢a do estado como ator relevante no fomento de pesquisas
bésicas. Esse parece ser o caso dos Estados Unidos através, em especial, da National
Science Foundation, importante institui¢io de fomento a pesquisa e educagio. Na
drea da satde destaca-se a National Institutes of Health que aparece dentre as que mais
financiam na categoria de dreas promissoras. Nos paises europeus, hd algo similar,
mas conduzido, principalmente, pela Comissao Europeia. Em suma, os resultados

apontam para uma forte e generalizada presenga do estado no apoio a 14.0.
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5. Consideracoes finais

Alguns estudos denominam as mudangas inovativas atuais como “quarta revolugio
industrial”, que ¢ uma alusio as revolucoes industriais passadas, procurando dar
um cardter abrangente e profundo quanto as consequéncias das novas tecnologias.
Este estudo analisou parte desta “revolu¢ao”, examinando as tecnologias associadas
a “Inddstria 4.0” e “manufatura avancada’, termos utilizados segundo os programas
governamentais que lhes deram origem (Alemanha e EUA).

Apesar de apresentar limitagoes, a andlise bibliométrica utilizada na elabora-
¢ao do presente artigo ¢ um método que se adequa ao tema por ser um processo
ainda em curso e estar diretamente ligado a geracio de inovagdes, sejam radicais ou
incrementais, e, assim, associado também 2 produgio cientifica. As principais limi-
tagdes sdo: (i) as publica¢des examinadas limitaram as informagées contidas na base
de dados Scopus; (ii) as publicagoes cientificas ndo necessariamente resultarao em
inovagoes, porém representam divulgagao cientifica que pode resultar em inovagoes
futuras ou derivadas; (iii) nao foi avaliada a qualidade dos trabalhos que contém
os termos; e (iv) diversas pesquisas s3o realizadas internamente as empresas, o que
faz com que haja pesquisas nao divulgadas, por exemplo, por estarem relacionadas
a segredos industriais, os resultados do presente estudo mostraram que as empresas
pouco apoiaram as pesquisas que produziram publica¢des.

A presenca dos termos que se referem a Industria 4.0 ¢, em sua ampla maioria,
recente nas publicacoes analisadas e apresentam elevadas taxas de crescimento nos
tltimos anos. O recente, e elevado crescimento, interesse cientifico nesse campo ¢
um bom indicador de que as tecnologias selecionadas sio nascentes ou emergentes,
avalizando a proposta deste estudo.

A bibliometria das dreas de estudo revela a importancia da “ciéncia da compu-
tagao” e das “engenharias”. Isso se justifica devido as tecnologias, em sua maioria,
terem aplicacdes industriais e estarem relacionadas a digitalizagao. Algo que merece
ser salientado ¢ a participagao de dreas de estudo relacionadas a gestao de negdcios,
como as “ciéncias da decisao” e “negécios, gestao e contabilidade”, demonstrando
que as tecnologias vém sendo pesquisadas também no sentido de provocar alteracoes
nos modos de gestdo das empresas.

Os EUA e a China se destacam no ntimero de publicagées cientificas que contém
os termos selecionados para a pesquisa, responsdveis pela disseminagio de grande
parte dos termos. O papel destacado dos EUA na “Terceira Revolugao Industrial”

parece ter-lhes garantido habilidades em termos das tecnologias habilitadoras. Tais
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capacitagoes, necessdrias as tecnologias bdsicas da Industria 4.0, parecem estar reno-
vando o dominio tecnolégico do pais. A China, também neste estudo, reafirma ser
um caso exemplar: o esforco realizado em termos de publicagoes a mantém préxima
aos EUA. Especialmente nos ultimos anos, a performance da China ¢ digna de
nota no que toca ao numero de publicacdes cientificas nos termos analisados. Essa
evolugao estd associada a politica para a manufatura chinesa (Made in China 2025).

Dessa forma, os EUA e a China estio se empenhando em estudos cientificos
(e geragao de inovagoes), criando um ambiente de oportunidades tecnolégicas que
parecem distingui-los dos demais paises. Em alguma medida, a India também parece
mover-se em diregao a Industria 4.0, diferente do esforgo brasileiro, pelos niimeros

apresentados (Tabela 3), muito aquém do necessirio.
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Anexo

GRAFICO 2
Conceitos: Niimero de publicagées dos paises de maior
frequéncia e Brasil (2010-2018)
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Fonte: Scopus. Elaboragao prépria.

GRAFICO 3
Tecnologias Habilitadoras: Nimero de publicagées dos paises
de maior frequéncia e Brasil (2010-2018)
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Fonte: Scopus. Elaboragio prépria.
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GRAFICO 4
Tecnologias basicas: Niumero de publicagées dos paises
de maior frequéncia e do Brasil (2010-2018)
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Fonte: Scopus. Elaboragao prépria.

Griéfico 5
Areas promissoras: Numero de publicacdes dos paises
de maior frequéncia e Brasil (2010-2018)
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Fonte: Scopus. Elaboragio prépria.
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