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RESUMO

O objetivo geral deste trabalho é avaliar caracteristicas da produgéo cientifica internacional
nas tecnologias associadas a industria 4.0. Ademais, 0s objetivos especificos sdo: caracterizar
a teoria da inovagdo, utilizada como base teorica do presente trabalho, e realizar uma breve
sintese das revolugdes industriais; caracterizar a metodologia usada para a elaboracdo da
dissertacdo, abordando a andlise bibliométrica e aspectos da base de dados Scopus; apresentar
0S conceitos, caracteristicas e tecnologias da industria 4.0; caracterizar e analisar os dados
bibliométricos obtidos na Scopus. O trabalho se justifica devido & importancia na utilizacdo
de tecnologias e processos de ponta por nagdes e empresas na competitividade internacional.
A metodologia empregada foi a analise descritiva da frequéncia dos termos selecionados em
titulos, resumos e palavras-chave das publicacdes cientificas anexadas a base de dados
Scopus. Considerando a rela¢do entre ciéncia basica e inovagdes, o tipo de andlise justifica-se
devido as tecnologias utilizadas ainda estarem em desenvolvimento. Dessa forma, atraves das
publicagdes cientificas, podem ser tragadas caracteristicas dos esforcos cientificos atuais que
tendem a facilitar a geracdo de inovacdes futuras. A problematica que a dissertacdo se propds
discutir é: o que €é industria 4.0 e quais as caracteristicas da producédo cientifica mundial na
area? A hipotese adotada foi que, por ainda ser um processo em andamento, a industria 4.0 e
seus conceitos ainda estdo em construgdo, havendo, com o passar dos anos, uma
intensificacdo das publicacdes sobre temas englobados pela industria 4.0. A base tedrica
utilizada foi a teoria da inovagdo, abrangendo os conceitos de inovacdo e seu processo de
criacdo e difusdo. Algumas das conclusdes do trabalho sdo: os paises que mais se destacam
sdo aqueles que implantaram estratégias nacionais relacionadas as tecnologias da industria
4.0, pois obtiveram, nos anos posteriores, um forte crescimento no nimero de publica¢Ges que
contém os termos selecionados, e, dentre as instituicbes de financiamento, as governamentais
se destacam nos patrocinios das publicacGes cientificas que contém os termos, em especial as
chinesas. Também é possivel concluir, com o exposto, que 0 processo da industria 4.0 esta em
construcdo e constitui-se de tecnologias recentes, porém tem como base o paradigma da
microeletronica, habilitado na Terceira Revolugédo Industrial.

Palavras-chave: Andlise bibliométrica; Industria 4.0; Inovacdo; Manufatura avancada;
Scopus.



ABSTRACT

The general objective of this work is to evaluate the resources of international scientific
production in technologies related to industry 4.0. Furthermore, the objectives are: to
characterize a theory of innovation, used as the theoretical basis of the present work and to
carry out a brief demonstration of industrial revolutions; to characterize a methodology used
for the elaboration of the dissertation, addressing a bibliometric analysis and aspects of the
Scopus database; present the concepts, resources and technologies of industry 4.0;
characterize and analyze the bibliometric data obtained at Scopus. The work is justified due to
the importance of the use of cutting-edge technologies and processes by nations and
companies in international competitiveness. The methodology used was the descriptive
analysis of the frequency of the terms selected in titles, abstracts and keywords of the
scientific publications attached to the Scopus database. Considering the relationship between
basic science and innovations, the type of analysis is justified because the technologies used
are still under development. Thus, through scientific publications, characteristics of current
scientific efforts that tend to facilitate the generation of future innovations can be traced. The
problem that the dissertation proposed to discuss is: what is industry 4.0 and what are the
characteristics of world scientific production in the area? The hypothesis adopted was that, as
industry 4.0 is still an ongoing process, its concepts are still under construction, and over the
years there has been an intensification of publications on topics covered by industry 4.0. The
theoretical basis used was the theory of innovation, covering the concepts of innovation and
its process of creation and diffusion. 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, as they obtained in the subsequent years a strong growth in the
number of publications that contain the selected terms and; among financing institutions,
governmental ones stand out in the sponsorship of scientific publications that contain the
terms, especially Chinese. It is also possible to conclude, with the above, that the process of
industry 4.0 is under construction and constitutes of recent technologies, however it is based
on the microelectronics paradigm, enabled in the Third Industrial Revolution.

Keywords: Advanced manufacturing; Bibliometric analysis; Industry 4.0; Innovation;
Scopus.
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INTRODUCAO

Na busca por maiores beneficios econdémicos e competitividade, as empresas e
governos investem em pesquisa e desenvolvimento (P&D) com o intuito de criar novas
tecnologias que aumentem a eficiéncia dos negdcios. Atualmente, diversos bens e processos
tém surgido a partir das tecnologias da informacéo e da digitalizacdo, promovendo mudancas
que estdo alterando relagcbes de trabalho, produtividade, custos e a propria organizacdo dos
mercados. O conjunto de mudancas e inovacGes que vém ocorrendo pode ser denominado de
“industria 4.0” ou “manufatura avancada”. Esse conjunto engloba tecnologias diversas que
tém, em geral, avangos baseados na digitalizacdo. Essas mudancas estdo sendo denominadas
por muitos estudos como “quarta revolugdo industrial”, uma alusdo as revolugées industriais
passadas e, dessa forma, atribuindo ao processo da “industria 4.0” um elevado nivel de
alteracdes nos padrdes econdémicos e sociais.

As revolugdes industriais ndo geraram apenas um conjunto de mudancas sociais, mas
alteraram as realidades dos conhecimentos cientificos, técnicos e econémicos, possibilitando
0 crescimento econdmico e mudando qualitativamente os meios de producdo. Em decorréncia,
houve aumento de produtividade e de qualidade dos bens ofertados, assim como a capacidade
de criacdo de novos produtos com desempenhos superiores.

A teoria da inovacdo € adotada para a elaboracdo do trabalho por apresentar a
importancia das inovagdes, 0 seu processo de criacdo e caracteristicas, os padrbes e 0s
aspectos que facilitam ou dificultam sua propagacdo na sociedade. Nesse sentido, essa
abordagem ¢ adequada para trabalhar com tecnologias que estdo, em sua maioria, ainda em
fase de desenvolvimento, mas sd&o mudancas que estdo impactando de diversas formas nas
industrias e nos mercados. Os seus impactos ainda ndo estdo definidos, porém ha estudos
internacionais e estudos governamentais que preveem um amplo impacto decorrente dessas
novas tecnologias. Por isso, essas tecnologias serdo estratégicas para a inclusdo de forma
competitiva de uma nagdo ou empresa no mercado internacional dos novos padrdes de custos
e produtividade, como também a capacidade de comercializar novas mercadorias que estdo
surgindo com base nas novas aplicacdes tecnoldgicas.

As tecnologias e inovagdes encontram-se em andamento, o que faz com que o exame
dos conceitos empregados nas publicacdes cientificas seja relevante, pois o nimero de
publicacdes, as regides geogréaficas, as areas de estudo, as instituicbes de fomento e as
tecnologias em que sdo desenvolvidos e divulgados novos estudos cientificos mostram

tendéncias quanto aos avancos tecnolOgicos posteriores. A partir da identificacdo dos
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principais conceitos e tecnologias da industria 4.0, serdo escolhidas palavras-chave para a
elaboracdo de uma anélise bibliométrica.

O objetivo geral da presente pesquisa € avaliar caracteristicas da producéo cientifica
internacional nas tecnologias associadas a induastria 4.0. Nesse contexto, uma forma de avaliar
a concentracdo e dispersdo geogréfica dessas tecnologias é por meio de anélise bibliométrica,
que permite avaliar a “producdo” de conhecimento cientifico novo. Assim, este estudo busca
fazer um levantamento das publicacbes que contenham termos selecionados dentro do
conceito de industria 4.0, para identificar: a evolu¢do do nimero de publica¢es no decorrer
dos anos recentes (2010-2018); as areas de estudo que mais aparecem como do campo de
pesquisa das publicacBes; 0s paises que mais possuem publicacdes na area; e as instituicbes
que mais patrocinam pesquisas que contenham os termos selecionados. Esses dados
analisados possuem foco no periodo entre 2010 até o ano de 2018. Tal periodo foi selecionado
para ser detalhado por ser um processo recente e o termo “industria 4.0” ter surgido somente
em 2012. A partir desse exame, 0 estudo se propde a avaliar essas caracteristicas e alguns dos
possiveis impactos que os resultados apresentam.

Para alcancar o objetivo geral supracitado, os objetivos especificos desta dissertacao
sdo: caracterizar a teoria da inovacdo, utilizada como base teodrica do presente trabalho e
realizar uma breve sintese das revolugdes industriais; caracterizar a metodologia usada para a
elaboracdo da dissertacdo, abordando a analise bibliométrica e aspectos da base de dados
Scopus; apresentar 0s conceitos, caracteristicas e tecnologias da industria 4.0; caracterizar e
analisar os dados bibliométricos obtidos na base Scopus.

A problematica que a dissertacdo se propés a discutir é: 0 que é industria 4.0 e quais as
caracteristicas da producdo cientifica mundial na area? A hipdtese adotada é a de que, por
ainda se tratar de um processo em andamento, a industria 4.0 e seus conceitos ainda estdo em
construcdo, havendo, com o passar dos anos, uma intensificagcdo das publicagdes sobre temas
englobados pela industria 4.0.

E um tema em inicio de discussdo e, por ser um assunto de alta relevancia, é
importante que haja novos trabalhos que contribuam para o entendimento das implicacGes da
industria 4.0. Ainda é um tema em debate quanto a quais tecnologias sdo englobadas por esse
processo. Assim, um levantamento e caracterizagdo do conceito e tecnologias fazem-se
necessarios. Nesse contexto, uma analise bibliométrica do assunto justifica-se.

A partir dessa analise, poderdo ser percebidas quais as tecnologias mais pesquisadas

atualmente e no passado recente; quais foram as primeiras; quais 0s paises que estdo mais
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avancgados quanto ao nivel de publicacdes; quais as areas de estudo mais atuantes; e quais as
fontes de financiamento das publicacfes cientificas que contém os termos desse processo da
industria 4.0. Isso permitira desenhar um esbogo da direcao das pesquisas sobre o tema, quais
as areas tecnoldgicas e de estudo mais relevantes e quais 0s paises lideres no processo.

A base de dados escolhida foi a Scopus e esta justifica-se por ter forte cobertura sobre
as revistas de ciéncia e tecnologia; possuir maior abrangéncia internacional das publicacdes
do que o Web of Science (WoS); e, por apresentar a maior parte de seu conteudo externo aos
EUA, captar mais idiomas além do inglés.

A metodologia do trabalho é a estatistica descritiva. Para tal, divide-se em trés etapas:
(a) apresentar a teoria da inovacao, expondo conceitos relacionados a inovacdo e sua difuséo
na sociedade e a relacdo entre ciéncia basica e inovacédo, apresentando um breve historico das
revolugbes industriais e suas principais caracteristicas; (b) caracterizar aspectos da analise
bibliométrica e da base de dados Scopus, abordando os fatores usados para a analise realizada
na presente dissertacdo; (c) divide-se em dois capitulos, em que se conceitua industria 4.0
com base em autores que discutem o tema e apresentam tecnologias de destaque que a
compdem, realizando-se uma analise bibliométrica simultanea a apresentacdo do tema.

A presente dissertagdo esta dividida em quatro partes, além desta introducéo: a teoria
da inovacdo, que € a base teorica do trabalho, juntamente com uma breve sintese das
revolugdes industriais; uma caracterizacdo da analise bibliométrica e da base de dados Scopus
e uma discussdo sobre o conceito de industria 4.0, suas tecnologias base e areas tecnolégicas,
realizando uma analise bibliométrica dos termos selecionados como representativos; uma
discussdo sobre tecnologias especificas apontadas como componentes da industria 4.0,

produzindo uma andlise bibliométrica; e, por fim, as consideracdes finais da dissertacao.
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1. TEORIA DA INOVACAO E BREVE HISTORICO DAS REVOLUCOES
INDUSTRIAIS

Este capitulo tem como objetivo apresentar a base teorica utilizada para a elaboracédo
desta dissertacdo e um breve histdrico das revolugdes industriais. O embasamento tedrico
escolhido foi a teoria da inovacdo devido ao fato de o tema englobar mudancas tecnolégicas,
produtivas e de gestdo que estdo alterando estruturas de mercados, produtivas e
organizacionais.

Dessa forma, € relevante entender a dinamica da inovagdo, observar 0s seus conceitos
e relatar a importancia do processo de difusdo das tecnologias para abordar as estruturas de
propagacao e os fatores que afetam a velocidade de criacdo e difusdo das inovacfes. Uma
caracteristica das inovacgdes trabalhada no capitulo é a correlacdo destas com a ciéncia basica,
ou seja, ha um grau de influéncia entre as publicacGes cientificas e a geracdo de inovacoes.

Na segunda secdo, é exposto um breve histérico das revolucdes industriais com o
intuito de apresentar uma sintese de aspectos, como as principais nacfes e empresas
envolvidas nas fases iniciais das revolucGes, os setores mais atuante, como vetores das

mudancas do periodo, dentre outras caracteristicas.

1.1  Teoria dainovacao

A presente secdo tem o intuito de abordar a base teorica desta dissertagdo e esta
dividida em trés subsecOes: na primeira, sdo conceituadas as estruturas que influenciam no
processo de difusdo das inovacgdes, que sdo o sistema tecnoldgico, a trajetdria tecnologica, o
paradigma tecnoldgico e o paradigma tecnoeconémico; sdo apresentadas caracteristicas das
inovacOes que afetam sua difuséo e desenvolvimento; e, por fim, trata-se sobre a relagéo entre
ciéncia bésica e inovacao.

O primeiro autor a discutir “inovacdo” como central para o desenvolvimento
socioeconémico foi Joseph Alois Schumpeter (1883-1950). A inovacdo advém da criagdo,
melhoramentos e/ou combinacdo das tecnologias j& existentes e pode manifestar-se de
diversas formas: um novo bem, ou um bem com que os consumidores ndo estejam
familiarizados, ou que possua uma nova qualidade; a introducdo de um método de producéo
novo, ainda ndo praticado pelo mercado; a viabilizacdo de um novo mercado, um ramo de

producdo antes ndo explorado; obtencdo de uma nova fonte de matérias-primas ou de bens-
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manufaturados que diminuam os custos mesmo que ndo haja uma alteragdo no produto final; a
reorganizacao da producéo, das fungdes, ou distribuicdo de forma a gerar maior eficiéncia; ou
um aperfeicoamento nos instrumentos, ou métodos de executar inova¢bes (SCHUMPETER,
1934, ROSENBERG; KLINE, 1986).

Para Schumpeter (1942), as guerras e revolugdes politicas podem gerar mudangas no
capitalismo, mas estas ndo sdo as Unicas e nem o0s principais motivos das transformacdes. As
principais mudancas sdo aquelas que afetam as estruturas econdmicas do capitalismo, que
destroem ou alteram profundamente ao longo do tempo as estruturas antigas que dardo lugar a
novas. Esse processo, denominado de “destruicdo criadora”, que caracteriza o sistema por sua
permanente mutagdo, na visdo de Schumpeter, € a base do desenvolvimento econdémico e da

dindmica ao sistema capitalista. A inovacao € o

gue revoluciona incessantemente a estrutura econémica a partir de dentro,
destruindo incessantemente o antigo e criando elementos novos. Este
processo de destruicdo criadora é basico para se entender o capitalismo. E
dele que se constitui o capitalismo e a ele deve se adaptar toda a empresa
capitalista para sobrevive” (SHUMPETER, 1942, p. 110).

A inovacdo é empreendida pelo empresario, que ndo necessariamente é o capitalista.
Uma caracteristica do “empresario schumpeteriano” é que este possui uma predisposicdo a
uma conduta diferente da tomada usualmente pelos individuos em direcdo a “inovacao” e
pode-se “pressupor aptiddes que diferem em tipo, e ndo apenas em grau, daquelas do mero
comportamento econémico racional” (SCHUMPETER, 1934, p. 89). A recompensa pelo
comportamento empreendedor do empresario da-se pelos “lucros extraordinarios” advindos
do periodo em que este possui 0 monopolio da inovacdo, o que faz com que haja vantagens
em relagdo aos concorrentes, obtendo-se, assim, um lucro excedente (SZMRECSANYI,
2006).

As inovacOes podem ser realizadas de forma incremental ou radical. A primeira ocorre
de forma mais ou menos continua em atividades industriais ou de servicos, depende de
diversos fatores, como concorréncia, pressao de demanda, fatores socioculturais e das
oportunidades e trajetorias tecnoldgicas que serdo tratadas mais a frente. As inovacdes
radicais sdo eventos descontinuos e, geralmente, sdo produto de atividades de P&D, seja por
companhias, universidades e/ou instituicbes de pesquisa, € seus impactos sdo em termos
estruturais (FREEMAN; PEREZ, 1988).

A economia para Schumpeter € composta por ciclos que, em geral, seguem uma

sequéncia de quatro fases interligadas entre si: prosperidade, ou expansdo; a recessdo; a
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depressdo; e a recuperacdo. Os ciclos de conjunturas tém como base as inovacdes; ou seja, 0
surgimento e difusdo da nova tecnologia ddo origem a fase de “prosperidade”; e ha o processo
de “destruicdo criadora”, a qual leva as transformacdes das estruturas. Essas transformacdes
criam as condicbes para a “recessao” e posterior “depressao”. Assim, 0s ciclos em
Schumpeter sdo intrinsecos ao desenvolvimento capitalista, composto por altas e baixas na
economia. No primeiro caso, ocorre em decorréncia da introdugdo bem-sucedida de inovagoes
que induzem a renovacdo do aparelho produtivo e maior produtividade e novos bens e
servigos. No segundo caso, a crise decorre da auséncia prolongada de novas tecnologias no
mercado. Ao longo dos ciclos de conjuntura, vdo ocorrendo as revolugfes industriais
(SZMRECSANY!1, 2006).

Por outro lado, dentre os modelos que procuram explicar o ciclo da inovacéao, tem-se o
modelo linear, que entende o processo de inovacdo como uma sequéncia de etapas desde a
pesquisa, 0 que leva ao desenvolvimento e, posteriormente, & produgdo e as vendas. Uma
falha desse modelo é ndo considerar os mecanismos de feedback, pois ha adequacBes no
processo e produtos que sdo descobertos e realizados ao longo desse ciclo. A necessidade de
adequacdes e melhorias que sdo comunicadas entre as fases advém do ambiente de profunda
incerteza, assimetria de informagGes e erros humanos nos quais as firmas estdo inseridas
(ROSENBERG; KLINE, 1986).

A inovacgdo ndo € um processo linear, pois € algo complexo em um ambiente cheio de
incertezas. Esse processo € um conjunto de mudancas que ndo somente impactam nos
equipamentos, mas também no mercado, instala¢cdes produtivas, conhecimento, mecanismos
de aprendizado e nos contextos sociais da organizacdo de inova¢do. Uma inovacgao ndo deve
ser viavel somente tecnicamente, visto que isso € insuficiente para se estabelecer como algo
economicamente viavel. Além disso, muitas vezes as inovacfes advém das necessidades do
mercado, ao invés de oportunidades técnicas de origem cientifica. Dessa forma, uma inovacéao
deve satisfazer o mercado e ser tecnicamente vidvel (ROSENBERG; KLINE, 1986). Em
suma, o0 modelo mais apropriado para examinar o ciclo da inovacao é o de Klein e Rosenberg,
chamado de modelo ndo-linear, por prever diversos mecanismos de retroalimentacdo através
do feedback entre as etapas de desenvolvimento, producdo e distribuicdo e entre firma e
usuarios, detalhando os elos também com o departamento de P&D e a comunidade cientifica.

Os autores evolucionarios ou neoschumpeterianos analisam o processo de difusdo da
inovacdo na sociedade por meio dos fatores que criam entraves ou facilidades a difusdo da

inovacgdo nesse processo. Essas analises, no geral, entendem que o processo de difusdo variara
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de acordo com as estruturas vigentes, tais como o sistema tecnolégico, a trajetoria
tecnoldgica, o paradigma tecnoldgico e o paradigma tecnoeconémico. No préximo tépico,

sera abordado o papel dessas estruturas no processo de criacao e difusdo das inovacdes.

1.1.1 A propagacdo da inovacao

A inovacdo tecnoldgica busca, em sua maioria, criar e resolver questdes relacionadas
aos novos produtos, problemas produtivos ou de processo para torna-los viavel técnica e
economicamente. Assim, o sentido das solucGes inovativas depende da estrutura tecnoldgica e
de conhecimento e dos problemas existentes em um determinado momento. Além disso,
depende de como se da sua criacdo, de como decorre sua difusdo e de fatores externos as
industrias, como as tendéncias macroecondmicas, politicas publicas, dentre outros (DOSI,
1988). Os principais conceitos que permeiam esse processo serdo abordados na presente
subsecéo.

Um conjunto de tecnologias utilizado para um propdésito é denominado de sistema
tecnoldgico. Com base nos sistemas tecnoldgicos existentes, serdo buscadas formas de
aperfeicoamento dos produtos e processos. Essa procura tende a gerar inovagoes, sejam elas
radicais ou incrementais. Com o intuito de aprimorar os sistemas tecnoldgicos, sao
identificados os problemas mais relevantes, os principios cientificos que melhor tendem a
solucionar os obstaculos e a tecnologia material para tal. Esse “padrdo” estabelecido de
resolucdo dos problemas técnicos e de viabilidade econémica (problemas tecnoeconémicos) é
chamado de paradigma tecnoldgico (DOSI, 1984; 1988).

Baseado no paradigma tecnologico, ha possiveis direces de solucgdes para tais padrdes
de resolucdo. Esses agrupamentos de direcBes tecnolégicas podem ser denominados de
trajetdria tecnoldgica (DOSI, 1984; 1988), sendo “as atividades do progresso tecnoldgico que
ocorrem dentro de trade-offs econdmicos e tecnoldgicos definidos por um paradigma” (DOSI,
1988, p. 9).

Na busca de expandir o conceito de paradigma tecnolégico de Giovanni Dosi, foi
criado por Freeman e Perez (1988) o conceito de paradigma tecnoeconémico. Para estes, 0
primeiro conceito abrangia somente as mudancas técnicas em produtos e processos
produtivos, sem considerar as condi¢Bes de producéo e distribuicdo que afetam diretamente os
custos (LA ROVERE, 2006). O conceito de paradigma tecnolégico da um foco maior nas

mudancas técnicas, desconsiderando fatores institucionais que podem ser de grande
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importancia para a geracao de inovagdes e modernizacdo de empresas, em especial nos paises
em desenvolvimento (LA ROVERE, 1990, p. 12-6 apud LA ROVERE, 2006, p. 290).

Paradigma tecnoecondmico é conceituado por Freeman e Perez (1988) como um salto
elevado de produtividade para a maior parte da economia, abrindo uma ampla gama de
possibilidade de novos investimentos e lucros. Esse salto é uma combinagdo de inovagdes de
produto, processo, técnico, organizacional e gerencial. A mudanca de um paradigma advém
de uma nova combinacdo de vantagens técnicas e econémicas cruciais. Os paradigmas
tecnoeconémicos possuem uma dindmica especifica as estruturas de custos de todos os
insumos de producdo. Tal conjunto é denominado de “fator-chave” e possui caracteristicas de
impactos diversos, tratados mais a frente. Ademais, conceitua-se “revolucdo tecnoldgica”
quando ha uma mudanca de paradigma tecnoeconémico (FREEMAN; PEREZ, 1988).

O fator-chave de cada paradigma tecnoeconémico possui trés caracteristicas basicas:
(i) a queda dos custos relativos de forma perceptivel e rapida (esse tipo de mudanca elevada e
continua impacta nos moldes de decisdes e procedimentos considerados de “senso comum”
pelos engenheiros e gerentes); (ii) existéncia de uma fonte ilimitada de fornecedores do
insumo por um longo periodo, pois somente com a confianca de que o fornecimento pode
permanecer no longo prazo € que decisdes de investimentos elevados serdo tomadas; (iii) um
potencial perceptivel de que o “fator-chave” pode ser aplicado em diversos produtos e
processos, englobando grande parte do sistema econdmico (FREEMAN; PEREZ, 1988, p.
48).

O paradigma tecnoeconémico engloba diversos elementos quando se consolidam uma
forma considerada como a melhor prética de se organizar a firma e a planta; novo perfil de
forca de trabalho, alterando a qualidade e a quantidade deste; um novo mix de produtos, que
passa a ser a escolha preferida para investimentos e que representard uma maior proporc¢édo do
Produto Interno Bruto (PIB); novas tendéncias de formas de geracdo de inovagOes
incrementais e radicais, utilizando-se dos novos fatores-chave em detrimento dos insumos
relativamente mais caros; as mudangas nos custos relativos acarretam em uma mudanga nas
vantagens comparativas, alterando os padrdes de investimento local em nivel nacional e
internacional; investimento em infraestrutura para propiciar um ambiente favoravel aos novos
processos e produtos; novas firmas empreendedoras adentram em setores devido aos novos
padrdes e, em alguns casos, criam-se novos setores de producdo; as grandes empresas
expandem participacdo, o que pode ser via crescimento ou por diversificagdo nos ramos da

economia que usam e produzem mais intensivamente os fatores-chave; ocorre um novo
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padrdo de consumo de bens e servigos e novas formas na sua distribuicdo e consumo
(FREEMAN; PEREZ, 1988, p. 59).

Em suma, as estruturas que caracterizam o ambiente no qual a inovacgéo foi gerada e se
difunde possuem caracteristicas particulares de acordo com os padrdes que foram assumidos
pela inovacdo. A inovacgdo ter4 um sistema tecnoldgico peculiar, uma determinada trajetoria
tecnoldgica, inserida dentro de um paradigma tecnoldgico, que expandem 0s conceitos para
além de impactos técnicos. As inovacOes possuem caracteristicas que vao influenciar
diretamente na sua criacdo e difusdo, facilitando ou criando empecilhos, o que sera

apresentado na préxima subsecao.

1.1.2 Caracteristicas das inovacoes

Na busca por beneficios econdmicos e protecdo contra as perdas, caso um concorrente
realize antes a inovacgéo, as empresas investem em P&D e adotam em tecnologias. No entanto,
0s incentivos a tais investimentos variam de acordo com a estrutura de mercado. Os
incentivos serdo mais ou menos intensos, dependendo de fatores como a cumulatividade do
progresso técnico, a oportunidade tecnoldgica e a apropriabilidade, que sdo caracteristicas
importantes para entender o processo de difusdo (DOSI, 1984).

O conceito de cumulatividade estd relacionado ao know-how incorporado, ao
conhecimento adquirido a partir da realizacdo de certas atividades capazes de agregar saberes
que podem ser utilizados para a criagcdo de novas inovacgdes ou aperfeicoamentos diversos e
que conduzem ao progresso técnico. Esses conhecimentos vdo além dos manuais, pois estao
estritamente relacionados a realizacdo prévia das tarefas, podendo ou ndo ser transferidos de
forma direta. Quanto maior a expertise, ou conhecimento anterior, necessaria para a realizacdo
de determinadas atividades, maiores serdo as barreiras a difusdo dessa inovagéo (DOSI, 1984;
1988).

Essa concepcdo ajuda a explicar a dificuldade que os paises em desenvolvimento
possuem para criar ou copiar tecnologias avancadas. O conhecimento acumulado em
diferentes areas tecnoldgicas pelos paises em desenvolvimento é bem menor do que o
acumulado por paises que possuem industrias ja consolidadas na area. Isso prejudica a
capacidade de inovacdes e, consequentemente, do progresso técnico realizado pelos paises

que buscam o catching-up.
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O segundo conceito é o de oportunidades tecnoldgicas, que diz respeito as facilidades
que surgem para a criacdo de inovacGes advindas das condicdes técnicas-cientificas que uma
tecnologia estd fundamentada. Se os avancos técnicos sdo promissores, se a exploracdo de
novos paradigmas tecnolégicos, ou novas trajetorias tecnoldgicas, sdo vislumbradas, maior é
atratividade da tecnologia (DOSI, 1984).

Por fim, a apropriabilidade influencia a intensidade de incentivos para as empresas
inovarem. Se 0s conhecimentos incorporados na tecnologia impdem barreiras a sua
assimilacdo, sera maior o grau de seguranca que a empresa tera para criar ou adotar e
desenvolver a inovacdo (incluindo o trade off entre gastos em P&D e os investimentos
necessarios). Dentre as formas para protecdo da inovacdo, estdo as patentes; segredos
industriais; lead time; o nivel de recursos e tempo necessarios para a imitacdo; os efeitos da
curva de aprendizagem; e o dominio das tecnologias complementares as inovacdes (DOSI,
1984). A forca de cada um desses fatores que permitem a apropriacdo por parte da firma
inovadora é um incentivo para atividades inovativas.

De acordo com os trés elementos acima, havera ou ndo incentivos a inovacgédo. Se ha
cumulatividade elevada de conhecimentos, dificulta-se a entrada de novas empresas no setor,
altas oportunidades tecnoldgicas incentivam os investimentos (atraem firmas para o mercado),
assim como quanto maiores as condi¢fes de apropriabilidade privada de uma tecnologia,
maior o interesse da empresa em adota-la. Na criacdo de uma inovacdo, o componente de
conhecimento técito ¢ forte. Para que uma inovacao seja viavel em termos de mercado, faz-se
necessario que se alcance um consenso técnico (no sentido de poder ser realizada); e
econdmico (algo de interesse do mercado e que, quando empregada, gerard retornos
econdmicos).

Ha outros fatores que impactam as mudancas tecnoldgicas e que induzem, restringem
ou estimulam os resultados das proprias mudangas. Dentre eles, os problemas tecnoldgicos
em atividades inter-relacionadas; escassez ou abundancia de insumos vitais para a atividade;
grandes choques de precos ou de oferta; as mudancas e niveis dos precos relativos, em

especial do capital por trabalho; e os padrées de conflitos industriais (DOSI, 1988).

1.1.3 As firmas inovadoras e a relacdo entre ciéncia bésica e inovacoes

As competéncias para criacdo e aperfeicoamento das inovagdes ndo sdo

conhecimentos aplicados de forma generalizada e reproduzidos de modo simples. Além das
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caracteristicas e estruturas abordadas anteriormente, outro fator que influencia a criacéo e
propagacéo de inovagOes sdo as particularidades setoriais. O setor afeta fortemente a mudanga
tecnologica, pois cada um deles obedece a certos padrdes inovativos.

Esse tema € trabalhado em detalne no artigo “Padrdes setoriais de mudanca
tecnoldgica: rumo a uma taxonomia e uma teoria”, de Keith Pavitt (1984), em que é realizada
uma divisdo de fontes e usuarios da inovacdo. Para o autor, as inddstrias podem ser
classificadas em dominada pelo fornecedor; intensiva em producdo, que pode ser subdividida
em intensiva em escala e fornecedores especializados; e baseadas em ciéncias. Na primeira,
atividades como agricultura, construgdo civil, manufatura tradicional, dentre outras, as
tecnologias aplicadas nesses setores — em geral, em processos — advém dos equipamentos e
servigos desenvolvidos pelos fornecedores e os grandes demandantes ou “usuarios”, sendo
gue esses sao sensiveis ao preco de oferta. A apropriabilidade das tecnologias utilizadas
ocorre por meio de mecanismos técnicos, como promoc¢do da marca e estratégias de
marketing e, em geral, as inovagGes ocorrem nos processos da firma.

Nas industrias intensivas em escala, atividades que envolvem materiais volumosos,
como 0 ago e o vidro, além de montagens, como 0s automdveis e outros bens de consumo
durdveis, as fontes de tecnologia sdo a engenharia de producdo das empresas, os fornecedores
e a P&D, ou seja, sdo internas e externas a firma. Os usuarios sao sensiveis aos pregos e 0s
instrumentos para apropriacdo dos avancos inovativos sdo os segredos industriais, o know-
how dos processos, patentes e as economias dindmicas de aprendizado. Nessa categoria, as
inovacbes surgem predominantemente nos processos. A categoria fornecedores
especializados, abrangendo maquinaria e instrumentos de precisdo, emprega tecnologias
advindas de projetos e desenvolvimentos internos na empresa e 0S USUArios sdo sensiveis ao
desempenho das firmas. A protecdo das inovacbGes da-se pelo know-how de projeto,
conhecimento dos usuérios e patentes, que ocorrem em sua maioria nos produtos (PAVITT,
1984).

Por ultimo, na categoria das firmas inovadoras baseadas em ciéncia, dos setores
farmacéutico, eletrénicos/elétricos e o quimico, as inovagdes se originam da P&D interna das
firmas, da engenharia de producdo e da ciéncia publica. Os usuarios sdo sensiveis tanto ao
preco quanto ao desempenho das firmas e as inovagfes sdo apropriadas através do know-how
em P&D, patentes, os segredos de conhecimentos acumulados nos processos e as economias
dindmicas de aprendizado. Essas inovacfes surgem tanto nos produtos quanto nos processos e

as empresas inovadoras sdo de grande porte (PAVITT, 1984).
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A categoria de firmas inovadoras baseadas em ciéncia merece destaque no presente
trabalho, j& que esta dissertacdo estuda o nivel de publicacédo cientifica no tema industria 4.0.
Nas segunda e terceira revolugdes industriais, a ciéncia basica teve um papel fundamental
para o desenvolvimento das inovacgdes dos setores quimico, elétrico e eletrénico. Assim como
nas revolugOes passadas, as atuais mudancas inovativas que vém ocorrendo possuem forte
base na pesquisa cientifica.

Outros trabalhos demonstram a importancia da ciéncia para a geracdo de inovagoes,
como “Pasteur's quadrante: basic science and technological innovation”, de Donald E.
Stokes (1997), que, em linhas gerais, buscou compreender a pesquisa cientifica. A Figura 1
(usa uma matriz 2x2) mostra no quadrante superior esquerdo a pesquisa que ndo pressupde
uma aplicacdo imediata (usa, como exemplo, o0 modelo da estrutura atdmica de Niels Bohr).
No quadrante inferior direito, a pesquisa € elaborada com o intuito de ser aplicada com
determinados propoésitos, sem buscar um entendimento aprofundado do fenémeno no campo
cientifico (usa como exemplo os produtos inovativos de Thomas Edison). O quadrante
superior direito inclui pesquisas que, além de expandir o conhecimento cientifico, € inspirado
nas consideracdes de uso (exemplos: os estudos de Louis Pasteur no século XIX e as teorias
de Keynes). O quadrante esquerdo inferior sdo as pesquisas motivadas por particularidades do
pesquisador, sem ser necessariamente pelo uso ou conhecimento (STOKES, 1997).

Figura 1 — Modelo de quadrante da pesquisa cientifica

Considera o uso?

Né&o Sim
. Pesqui
Pesquisa t,es.qwsa
. L béasica
Sim |basicapura |. .

Procura o (Bohr) inspirada no
entendimento uso (Pasteur)
fundamental? Pesquisa

Néo aplicada pura
(Edison)

Fonte: Elaboracgdo propria, com base em Stokes (1997, p. 73).

Pode-se perceber, assim, que ha uma relacdo entre o nivel de pesquisa cientifica e a
geracdo de inovacOes. Dessa forma, uma analise bibliométrica no tema industria 4.0 tem o

potencial de tracar perspectivas quanto as tecnologias mais promissoras e 0S paises que
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melhor estdo inseridos no tema. Os resultados permitirdo avaliar o esforgo cientifico que as
nac¢Bes empenham nos temas correlatos a industria 4.0.

As firmas inovadoras baseadas em ciéncia estdo bastante interligadas ao processo da
industria 4.0, as empresas farmacéuticas, quimica e eletrénica possuem um papel fundamental
nesse processo, como sera tratado mais a frente. O quadrante de Pasteur mostra que a
pesquisa basica possui um papel importante para as aplicagdes inovativas. Nesse quadrante,
especialmente, € englobada a biotecnologia que assume um papel importante na industria 4.0,
abrange estudos que se utilizam de tecnologias baseadas na digitalizacdo que geram diversas

aplicacOes na salde, alimentos e desenvolvimento sustentavel.

1.2 Revolugdes industriais

A presente secdo tem o intuito de realizar uma breve sintese das revolugdes industriais,
abordando o ambiente em que foram geradas as inovac@es radicais, as tecnologias e algumas
das suas principais caracteristicas, para mostrar, posteriormente, como essas inovacdes de
difundiram e incorporaram aperfeicoamentos. O intuito € mostrar os paises que foram o0s
principais vetores das revolucdes, as tecnologias base e aspectos quanto a forma que o
desenvolvimento das inovacOes se deu. Serdo utilizados amplamente como principais fontes
Hobsbawm (1968) e Freeman e Soete (2008).

A secdo estd dividida em trés subsecdes, a saber: a primeira trata da Primeira
Revolucdo Industrial; em seguida, é abordada a Segunda Revolucdo Industrial; e a Gltima
subsecdo discute a evolucdo dos equipamentos eletronicos, tecnologias que caracterizam a

Terceira Revolucdo Industrial.

1.2.1 Primeira Revolucdo Industrial

O processo denominado de Revolucdo Industrial vai para além da aceleracdo do
crescimento econdmico por si s@, pois tem como consequéncia a transformacdo econdmica,
em que houve uma mudanca qualitativa nos meios de producdo. Antes da Primeira Revolucéo
Industrial, houve fases de rapido desenvolvimento tecnoldgico, porém este foi o0 primeiro
momento em que ocorreu um processo de crescimento autossustentado, baseado em
inovacdes tecnoldgicas e transformagdes sociais que se perpetuaram, mudando

profundamente diversos aspectos da producéo e das relagdes sociais.
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Na Gré-Bretanha da segunda metade do século XVIII, teve inicio um conjunto de
inovacOes técnicas que alteraram bruscamente o nivel de produtividade e de crescimento
econbmico. Por volta da decada de 1780, as condicBes favoreciam que as mudancas
econdmicas e produtivas acontecessem na Gra-Bretanha. Entre os motivos, estavam o nivel de
desenvolvimento das empresas, acesso a amplo mercado externo, elevada acumulagdo de
capital, sistema politico estavel, estrutura social relativamente flexivel, ideologia que
favorecia inovacdes e transacgdes, dentre outros (SUPPLE, 1963 apud FREEMAN; SOETE,
2008, p. 66).

No periodo que antecedeu a Revolucdo Industrial, a Grd-Bretanha tinha a maior parte
de suas atividades econdmicas e manufatureiras localizadas na zona rural. As aldeias foram
substituidas por vilas industriais que, em sua maioria, posteriormente se tornaram cidades
industriais. Esse sistema de “indlstria doméstica” rural fez com que o processo e as
transagdes de manufaturas fossem espalhados pelo interior. Essas trocas incentivaram as
aldeias a se especializarem em um tipo de manufatura, e, dessa forma, criou-se uma rede
interligada de transacdes. Tal modelo fez com que a elite local tivesse interesse em realizar
investimentos em transportes com o intuito de baratear os produtos transacionados pela area.

Tais fatores favoreceram a criacdo de inovagGes para além das propriedades técnicas
das maéquinas, ocorrendo também inovacOes organizacionais e de marketing. Houve a
mudanca do sistema de producdo domiciliar para o sistema de producdo em fabricas, que
gerou conflitos politicos diversos, assim como mudancas culturais na sociedade. No periodo
da Revolucdo Industrial, a produtividade na agricultura manteve-se crescente, porém em taxas
menores do que o setor industrial. No entanto, a disseminacdo do processo de expansdo da
produtividade néo se deu de forma homogénea em todos os ramos industriais: a industria que
“amparou” as inovacbes que sustentaram a Primeira Revolucdo Industrial foi a téxtil
(FREEMAN; SOETE, 2008).

As inovagdes da Primeira Revolugédo Industrial sdo relatadas, por vezes, como criadas
por construtores sem uma formacao educacional, que, por um acaso, criaram algo inovador,
essa forma de interpretar tal processo € incorreta por subestimar o pensamento sistematico que
ocorria na pratica industrial da época. Varias das inovagdes juntavam mais de uma ideia e/ou
processos existentes que atuavam de formas independentes. Assim, com base nesses
conhecimentos, os inventores desenvolveram mecanismos mais avan¢ados que resultaram em
melhor desempenho dos equipamentos. Esse tipo de inovacdo ocorreu em algumas das
principais maquinas de fiacdo (ASHTON, 1963 apud FREEMAN; SOETE, 2008).
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A maioria das invengdes ndo podem ser consideradas de forma isolada, pois possuem
um nivel de relacdo entre si. Assim, em geral, uma inovagao decorre de um processo gradual.
N&o obstante, os resultados podem (como as maquinas de Hargreaves, Arkwright, Crompton
dentre as de outros inventores) causar um impacto revolucionario e uma mudanca brusca de
produtividade. As inovagdes da primeira Revolucdo Industrial, em sua maioria, advinham de
conhecimentos préaticos, habilidades no processo existente e testes para descobrir se a nova
forma se adequava (FREEMAN; SOETE, 2008).

As inovacBes tinham como principal objetivo primario a economia de tempo,
economias relacionadas ao trabalho, recursos naturais, capital de giro e fixo na produtividade
geral (VON TUNZELMANN, 1995 apud FREEMAN; SOETE, 2008). Esse objetivo e suas
consequéncias difundidas pela producdo geograficamente descentralizada, como citado
anteriormente, permitiram flexibilidade na industria e uma relativa mobilidade social maior
do que a de outros paises no periodo.

O periodo de maior expansdo da produtividade na Primeira Revolucdo Industrial foi
entre 1780 e 1800, e teve continuidade nas décadas posteriores, porém a taxas menores. Esse
desempenho decorreu da incorporacao de inovagdes incrementais subsequentes e difusdo das
tecnologias criadas. Desse modo, a inddstria téxtil se tornou o principal ramo industrial da
Gré-Bretanha, o que se consolidou como uma vantagem competitiva da nacdo no mercado
internacional. Depois da difusdo das tecnologias, houve uma estabilidade quanto ao padréo do
tamanho das firmas e poucas grandes empresas fabricavam cerca de um terco da producéo
total (FREEMAN; SOETE, 2008).

Algumas das principais inovac¢des subsequentes ocorreram na inddstria de ferro, em
que se possibilitou a utilizacdo do carvdo mineral e permitiu-se um novo processo de
fundicdo, que acarretou outros métodos de producao, aumentando a rapidez e a eficiéncia. Os
produtos dessa industria foram usados para a fabricacdo de maquinas a vapor, mas assumiu
um papel ainda mais importante com as estradas de ferro a partir de 1830. As maquinas a
vapor assumiram também papel de suma importancia na industria téxtil por flexibilizar a
localizacdo em que estas poderiam ser instaladas, ja que a energia hidraulica demandava que a
fabrica estivesse localizada préxima de fontes de agua (DATHEIN, 2003; HOBSBAWM,
1968).

Apesar do crescimento econdmico que vigorou desde o inicio da Revolucdo Industrial,
houve uma intensa crise econdmica, com auge na década de 1830. Nesse periodo, 0 mercado

interno ndo era o suficiente para absorver a produgdo e havia resisténcia para as vendas no
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mercado externo. Esse periodo foi conturbado politica e socialmente na Grad-Bretanha e
constituiu-se na fase de declinio da indUstria téxtil e ascensdo da industria de carvdo e do
ferro, uma era da construcao ferroviaria. A producéo de ferro, além de incentivar as atividades
gue demandavam esse material, também incentivou a producdo de carvao, que, em 1842,
tinha 25% de sua produgdo consumida pela siderurgia, utilizacdo da méaquina a vapor e
transporte. Com o advento das estradas de ferro, em 20 anos, triplicou-se a producdo de
carvao e ferro na Gra-Bretanha. Vale ressaltar que, com exce¢do da inddstria téxtil e dos
grandes estabelecimentos produtores de carvdo e ferro, no geral, as fabricas mecanizadas s
foram consolidar-se na segunda metade do século XI1X (HOBSBAWM, 1968).

O periodo de avango da industria téxtil algodoeira incentivou o desenvolvimento de
outros setores industriais e a intensificacdo do processo de urbanizagdo. Este dltimo
incentivou a expansdo da utilizacdo do carvdo e, consequentemente, a busca de mudancas
produtivas que aumentassem a capacidade dos processos. Grande parte do carvdo consumido
no mundo ocidental ocorreu na Gré-Bretanha, mas 0s processos de extracdo eram bastante
primitivos (picaretas em passagens subterraneas). O aumento da demanda incentivou avangos
técnicos na mineracdo. Recorde-se que, até antes da Primeira Revolucdo Industrial, a Gra-
Bretanha teve dificuldades na industria de ferro, pois a quantidade e a qualidade dos produtos
ofertados ndo eram elevadas (HOBSBAWM, 1968).

Uma das razfes que favoreceram o sucesso da economia britanica na era do carvéo e
ferro foi o processo de industrializacdo de outros paises, que abriram mercado para 0S
produtos dessas industrias entre 1840 e 1860; foi um periodo de crescimento das exportacdes.
Os avancos dos transportes maritimos e ferroviarios também contribuiram para a viabilizacao
das exportacdes de produtos britanicos.

A primeira Revolucdo Industrial foi um processo que gerou avangos para além da
capacidade produtiva, influenciando mudancas técnicas posteriores, gerando inovacoes
organizacionais, alterando as relacBes de comércio exterior e trabalhistas na sociedade e o
modo de vida como um todo da populacdo. Por ser a primeira revolucdo, ela possui
caracteristicas particulares que a diferenciam estruturalmente quanto as posteriores, podendo
ser dividida em duas fases: a primeira, basicamente sustentada na industria téxtil algodoeira,
com base principalmente na energia hidraulica; e a segunda, com energia a vapor e ferrovias,
tendo como principais ramos industriais a siderurgia (ferro) e a extrativa (carvao). A nagédo

vetor da revolucdo foi a Gra-Bretanha.
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1.2.2 Segunda Revolucéo Industrial

A Segunda Revolucdo Industrial teve inicio aproximadamente na década de 1890 e
tem como uma de suas caracteristicas fundamentais que a diferenciam estruturalmente da
primeira a participacdo da ciéncia e da tecnologia. Enquanto a primeira envolveu em maior
parte conhecimentos praticos e habilidades, no periodo da segunda, o nivel de
desenvolvimento da economia mundial demandou o avango de industrias em que se fazia
necessario o conhecimento cientifico, como a industria do petroleo e da borracha. Para haver
avancos, tornou-se necessario, desde a segunda metade do século XIX, a utilizacdo de ciéncia
pura, de experimentacao cientifica e comprovagdo pratica (HOBSBAWM, 1968).

Duas industrias vitais para a Segunda Revolucdo Industrial foram a da eletricidade e a
quimica; ambas estavam fortemente embasadas no conhecimento cientifico. A modificacdo do
padrdo pode ser percebida no fim do século XIX na indistria quimica alema: os progressos
decorreram do emprego de méo de obra qualificada, investimentos em equipamentos e em
projetos sistematizados de pesquisas. Uma importante invencdo do periodo foi a lampada, que
serve bem como exemplo para que se possa perceber a relevancia da ciéncia nessa nova fase;
foi criada por Thomas Alva Edison a partir de diversos experimentos laboratoriais iniciados
em 1876 (HOBSBAWM, 1968).

Vaérios produtos e ferramentas importantes para a Segunda Revolugéo Industrial foram
criados antes de 1890, data em que é tomada como inicio dessa revolugdo. Alguns exemplos
desses produtos e ferramentas sdo a maquina de escrever, de 1843; a fechadura Yale, de 1855;
o0 torno revolver, de 1845; a fresa universal, de 1861; e o torno automatico, de 1870. Uma
caracteristica base dessa revolucdo foi 0 aumento da escala das empresas, que expandiram o
nivel de concentracdo e os modelos de concorréncia que passaram a predominar. Esse
processo, que ja podia ser observado na década de 1880, reforcou os monopolios, oligopdlios
e trustes.

Os EUA foram o pais que mais produziu avancos nas tecnologias de impactos da
Segunda Revolucdo Industrial. Entre os motivos para que diversas inovagdes ocorressem e
fossem difundidas nos EUA, estdo: por ser uma coldnia Britanica, a cultura de pesquisa
cientifica foi transferida; abundancia de recursos naturais; amplo mercado interno que
favoreceu a implantacdo de producGes em massa de bens padronizados. Ademais, o elevado
custo da mao de obra nessa nacao incentivou a substituicdo de trabalho por capital, induzindo

os investidores ao desenvolvimento de um modelo intensivo em capital. As inddstrias que
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mais aumentaram a produtividade no periodo foram a siderurgica e a do petréleo, de vital
importancia para o desenvolvimento de outras, como a de bens de capital, transporte e
distribuicdo de energia (FREEMAN; SOETE, 2008).

Nos EUA, houve uma abrupta expansdo da capacidade produtiva do aco (de um
milhdo de toneladas de aco em 1880, para trinta e um milhdes em 1913). Essa conquista foi
gracas, em primeiro lugar, a uma inovagdo radical, que foi 0 processo de Bessemer ainda na
metade do século XIX; e, em segundo lugar, por diversas inovagfes incrementais criadas
pelas firmas norte-americanas. A producdo do aco é vital por ser um material que permitia,
por exemplo, uma durabilidade aproximadamente cinco vezes maior dos trilhos do que os
feitos de ferro. Além de sua aplicagdo nos trilhos, o aco foi vital para o desenvolvimento de
equipamentos elétricos. As continuas invengdes de processos € maquinarios permitiram a
exploracdo do amplo mercado interno (FREEMAN; SOETE, 2008).

A eletricidade é uma das tecnologias basilares da Segunda Revolucgdo Industrial. As
pesquisas cientificas na &rea comegaram em paises europeus no inicio do século XIX.
Faraday, na década de 1820, estabeleceu o principio do motor elétrico e, em 1831, publicou
um artigo cientifico com o principio da inducdo eletromagnética. Os motores elétricos
comegaram a ser produzidos na década de 1840, porém a eletricidade nesse periodo teve
maior uso nas comunicacdes com o telégrafo. Apesar de casos de utilizacdo de eletricidade na
década de 1860, sua aplicacdo em larga escala, permitindo a geracéo e distribuicdo de energia,
somente ocorreu com a criagdo de novas invencdes, como o nucleo de arame, alternadores,
rotores e principalmente os geradores auto impulsionados (dinamos). Esses inventos geraram
inovacdes na década de 1880, como as lampadas de filamento de carbono (FREEMAN;
SOETE, 2008).

A expansdo do uso da eletricidade e do telefone elétrico alterou o posicionamento € a
forma de gestdo de diversas indlstrias de transformacdo. Com o desenvolvimento das
capacidades de telecomunicacdo, as firmas puderam ficar geograficamente mais distantes
entre si, facilitando a gestdo de grandes organizacGes. Assim, com a maquina de escrever
juntamente com o telefone, houve um processo de mecanizacdo dos escritorios e do
aperfeicoamento dos processos administrativos internos. Em conjunto com a producéo de ago
de baixo custo, a utilizacdo intensiva da eletricidade demandou ndo somente uma
infraestrutura fisica para difusdo, mas também de alteracbes da estrutura regulatoria,

legislacdo e coordenacdo de investimentos publicos e privados (FREEMAN; SOETE, 2008).
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A lideranca nas inovac@es na industria de petrdleo e produtos quimicos pelos EUA
teve como uma das causas a exploracdo desde a década de 1850 do petrdleo como
combustivel para uso domeéstico. Um dos principais inventos que permitiram a expansdo da
qualidade e da produtividade da exploracdo na industria quimica foi a alteracdo do processo
por lotes para o de fluxo continuo. Alguns dos acontecimentos que favoreceram as mudangas
técnicas neste setor foram o crescimento do mercado de produtos quimicos basicos; a
alteracdo da base de carvdo para a de petroleo e gas natural; o continuo aumento da
disponibilidade de eletricidade; a melhora da qualidade dos insumos, que permitiu a operacédo
em maior escala, tempo e condigdes de temperaturas e pressoes elevadas; as novas formas de
monitoramento do processo; a aplicacdo de conhecimentos cientificos na producdo; e a
criacdo da disciplina engenharia quimica (FREEMAN; SOETE, 2008).

Um dos segmentos da industria quimica que mais cresceu foi o de materiais sintéticos,
as principais matérias primas derivadas do petroleo e do gas natural. A maioria dos materiais
sintéticos foram criados por grandes empresas, exceto, na maioria dos casos, nas etapas
iniciais, devido a profissionalizacdo dos centros e laboratérios de pesquisa e desenvolvimento
(P&D) industriais no decorrer do século XX. Um dos principais materiais desse segmento foi
a borracha sintética, que tinha diversas vantagens quando comparada com a borracha natural,
dado que as possibilidades de modificacdes eram bem maiores e passiveis de serem aplicadas
e adequadas a situacdes especificas.

Nessa indudstria, as inovagOes relacionadas a novos instrumentos cientificos foram
vitais para o desenvolvimento de novos materiais e mecanismos, como controladores de
sensores analdgicos, sensores e transformadores especializados, que aumentaram a
produtividade e qualidade dos processos. Uma das principais invenc@es foi 0 espectroscopio,
gue permitiu analisar a estrutura de moléculas. Dessa forma, o desenvolvimento das indudstrias
quimicas estava intimamente ligado a evolucdo dos equipamentos, revelando a importancia
dos cientistas que criaram suas proprias empresas de instrumentos (FREEMAN; SOETE,
2008).

Um aspecto importante da Segunda Revolucdo Industrial foi quanto as inovacdes da
gestdo da producdo, em que se usou da “administracdo cientifica” e do processo de producgéo
em fluxo planejado, decompondo as atividades mecénicas e humanas. O método da
administracdo cientifica comecou na década de 1880, com forte influéncia do engenheiro
mecanico Frederick Taylor, criador inicial desse modelo de gestdo. Essas propostas tiveram

inicio também nos EUA, principalmente porque havia escassez de mdo de obra qualificada,
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requerendo a simplificacdo do processo de producdo, de forma que estes pudessem ser
realizados por méo de obra ndo qualificada ou semiqualificada (HOBSBAWM, 1968).

Outra caracteristica dessa Revolucdo Industrial foi a divisdo da producéo em processos
mais simples ligados a uma maquina especifica para tal. Esse processo gerou o sistema de
“producdo em massa”, que buscava niveis mais elevados de automacgdo. Para isso, foi
necessario que houvesse demanda por produtos padronizados para determinados tipos de
maquinas, inicialmente aplicadas ao setor armamentista. A producdo em massa estava voltada
ao consumo de classes de menor poder aquisitivo, uma vez que os trabalhadores, obtendo
maiores rendimentos, representavam um forte mercado para escoamento de produtos
padronizados. Até entdo, o consumo da populacdo em geral se baseava em alimentos,
habitacéo e vestuario (HOBSBAWM, 1968).

Apesar de as aplicacbes do sistema de pecas intercambiaveis ja existirem, o modelo
apenas foi implantado por completo com Henry Ford em sua industria automobilistica.
Anteriormente a Ford, o sistema utilizado ainda possuia pecas artesanais, que exigiam
profissionais qualificados para lidar. Esse modelo de producdo afetou fortemente 0 modo de
consumo da populacdo e as tecnologias utilizadas em diversos setores industriais, como na
producdo de eletrodomésticos, bens de consumo durdveis ofertados a precos relativamente
baratos e acessiveis. Além desses setores, 0 modelo de produgdo em massa foi amplamente
utilizado para a producédo de caminhdes, tanques, avides, equipamentos navais, para utilizacdo
na Segunda Guerra Mundial. Apds a guerra, esse modo de producdo e consumo se consolidou
nos EUA e difundiu-se pela Europa e Japdo (FREEMAN; SOETE, 2008).

O modelo fordista de producdo trouxe 6timos resultados, fazendo com que fosse
necessario aos concorrentes que aderissem a linha de montagem. O mais importante
adversario na época foi a General Motors (GM). Alfred Sloan, o principal arquiteto da GM,
aderiu parcialmente as ideias de Ford, promovendo alteragdes, como, por exemplo, aumento
da variedade de modelos e aplicacdo de inovagdes incrementais advindas da engenharia de
producdo e investimentos em P&D. A industria automobilistica foi possibilitada pelo
surgimento e viabilizacdo técnica e econémica do motor de combustédo interna. Essa inovacéao,
que surgiu durante a Segunda Revolucdo Industrial, estd estritamente ligada ao
desenvolvimento da industria petroleira.

No periodo posterior a Segunda Guerra Mundial, no Japdo, houve a criacdo e a
aplicacdo de um conjunto de inovacgdes organizacionais denominado de “sistema de producéo

enxuta” ou Ohnismo, criado por Taiichi Ohno, engenheiro-chefe da Toyota. Para a criagcdo
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desse modelo, Ohno analisou 0 modo de producéo fordista e percebeu os pontos fracos, como
0 excesso de materiais, capital e mdo de obra, além de considerar 0 momento da economia
japonesa. Com o fim da Guerra, 0 Japdo se encontrava com um mercado interno reduzido e
escassez de capital, inviabilizando o sistema de producdo em massa. Ap6s 20 anos de
vigéncia, o0 modelo toyotista de producdo consolidou-se e superou a concorréncia mundial, a
partir de um conjunto de mudangas que diminuiu 0s custos e aumentou a qualidade
(FREEMAN; SOETE, 2008).

Dentre as mudancas de producdo que caracterizam o toyotismo, estdo a producdo em
pequenos lotes, que permitia a identificacdo de defeitos, assim, economizando desperdicios; e
o trabalhador tinha maiores responsabilidades e qualificacdo, gerando mais motivagdo ao
operario do que no modelo fordista. Durante o periodo de amadurecimento desse modelo de
producdo e da industria automobilistica japonesa, o governo se utilizou de politicas
protecionistas, como a proibicdo de investimentos estrangeiros e a imposicdo de tarifas
protecionistas a importacdo (FREEMAN; SOETE, 2008).

Na Segunda Revolucao Industrial, ocorreram diversas inovacgdes radicais, em especial
em industrias de base, que serviram para o incentivo de desenvolvimento de outras industrias.
As mudangas geradas pelas inovacOes radicais e as incrementais criaram fortes alteragdes no
modo de vida das pessoas, alterando padrdes de consumo, de producéo, culturais e de relacbes
de trabalho. Além das inovacGes mecanicas, € visivel a importancia fundamental que tiveram
as inovacdes organizacionais para os desenvolvimentos produtivos que ocorreram no século
XX. A fonte de energia base foi a eletricidade e o petréleo, que embasou diversos outros
setores da economia. O principal pais vetor da criacdo dessa Segunda Revolucdo foram os
EUA.

1.2.3 Terceira Revolucéo Industrial

A Terceira Revolucdo Industrial se da em um contexto de crise econdémica mundial,
gue tem como principal estopim o choque dos precos do petroleo na década de 1970. Nesse
periodo, houve o surgimento de novos métodos de gestdo e organizacdo da producdo em
virtude do esgotamento do modelo fordista de producdo, cuja rigidez da manufatura
dificultava a adaptacdo a nova conjuntura. Os problemas do fordismo se davam no sentido de
enrijecer os investimentos de longo prazo e propor um sistema de producdo em massa que

prejudicava o planejamento.
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Nesse cenario de crise, com o intuito de diminuir custos e aumentar produtividade,
buscaram-se alternativas tecnoldgicas, com o aumento do uso da microeletrdnica e
automacdo. No Japdo, as mudancas organizacionais e tecnoldgicas se iniciaram antes do que
no ocidente, em implantacdo desde a década de 1950, como discutido anteriormente. O
conjunto de grandes transformacdes sociais, técnicas, econdmicas e culturais ganham forca na
década de 1980.

A industria eletrdnica teve sua base inicial com a comunicacdo por radio, tecnologia
utilizada desde a década de 1890, ampliada, na década 1930, com a televisdo. As principais
aplicacdes iniciais dos equipamentos eletronicos foram para sistemas de navegacéo e deteccdo
na forma de radares. Ap6s a Segunda Guerra, houve aplicacbes também em setores civis,
como trafego aéreo e navegacdo maritima. Durante as décadas de 1950 e 1960, ocorreram
diversos avangos na comunicacdo eletrénica e nos sistemas de computadores que elevaram a
capacidade de processamento e armazenamento de dados e queda de custos, permitindo
aplicacbes dos computadores ao controle de processos industriais. Ja nas décadas de 1970 e
1980, surgiram o0s microcomputadores que aumentaram o numero de componentes por
centimetro cubico e, a0 mesmo tempo, diminuiram custos (FREEMAN; SOETE, 2008).

Outro invento eletronico foi a televisdo (TV). Com os investimentos em P&D
realizados a partir de 1924 e, depois, em 1939, a RCA langou comercialmente a TV. A EMI
comecou as pesquisas mais tarde, porém avangou mais rapido, investindo no desenvolvimento
de transmissores, 0 que possibilitou que o canal BBC transmitisse regularmente programas de
televisdo em 1936. Ainda nesse ano, a EMI e RCA fizeram um acordo de licenciamento e
partilha de conhecimentos adquiridos pelas empresas. A EMI tinha, antes da Segunda Guerra
mundial, o mesmo tipo de acordo com a Telefunken, capaz de produzir um sistema de
televisdo antes da Guerra, o que inviabilizou a implantacdo de um sistema regular, apesar da
empresa ter preparativos de vendas em massa de um receptor popular (FREEMAN; SOETE,
2008).

Uma das formas de aumento de qualidade e diminuicdo de custos de producdo nas
industrias japonesas foi a criacdo e incorporagdo de circuitos integrados nas TV’s a cores.
Essa tecnologia foi criada a partir de esforgos inovativos que tiveram inicio em 1966 e contou
fortemente com o apoio do Ministério do Comércio e Industria do Japdo (MITI), envolvendo
cinco fabricantes de TV’s, sete fabricantes de semicondutores, quatro universidades e dois
institutos de pesquisa. Por meio desse amplo esforco conjunto, o Japdo alcancou a lideranca

na producdo de TV’s a cores. Além das inovacOes técnicas, houve inovagdes gerenciais que,
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assim como na producdo automobilistica, diminuiram o tempo de programacao e acabamento
do produto, integrando pesquisa, desenvolvimento, producdo e marketing, gerando
capacidades de inovacOes técnicas e de processos (FREEMAN; SOETE, 2008).

Outra importante invencdo que foi uma das principais bases para a utilizacdo da
microeletrénica foi o computador. As primeiras maquinas eletrénicas tinham uma capacidade
de velocidade mais de mil vezes maiores que as maquinas eletromecéanicas para a resolucéo
de célculos. Zuse foi um dos primeiros a trabalhar com essa tecnologia, tendo o suporte da
companhia alema Telefunken. Porém, com a Segunda Guerra, houve interrupcdes nos
trabalhos e, assim, a lideranga nesse ramo foi transferida da Alemanha, principalmente para os
EUA e para a Gra-Bretanha. Nos EUA, o primeiro computador eletrdnico comegou a ser
elaborado em 1942 e finalizado em 1946, o ENIAC na Universidade da Pensilvania, com
propdsitos militares. Até 1955, varios avancos foram feitos, contudo, ainda ndo havia
perspectivas sobre 0 uso de forma ampla dos computadores, sendo a maior demanda por parte
dos militares (FREEMAN; SOETE, 2008).

Até inicio da década 1950, os computadores eram, em sua maioria, calculadoras em
cartbes perfurados e havia uma resisténcia para a introducdo dos computadores eletrdnicos.
As principais indastrias do setor na época eram a IBM, nos EUA, e a BTM e Power-Samas,
na Gréd-Bretanha. Com relacdo aos computadores eletrénicos, apés 0 ENIAC, em 1946, foi
criado o EDVAC também na Universidade da Pensilvania pela IBM. Posteriormente, foram
criadas inovacdes pela empresa Remington Rand e pelo MIT, a armazenagem magnética da
memoria principal, a traducdo mecénica de instrucdes, discos e tambores magnéticos. Na
década de 1960, a IBM realizou altos investimentos no desenvolvimento de méaquinas e
software, todavia as criagdes ndo alcancaram as especificacdes esperadas, sendo vendidas
poucas unidades a um baixo preco. Os prejuizos foram menores devido a participacao estatal
nos custos de desenvolvimento (FREEMAN; SOETE, 2008).

Os computadores eletronicos vieram gerar lucros somente na década de 1960, ainda
que diversas empresas atuassem no setor. Porém, até a década de 1970, a IBM permaneceu
com o controle do mercado. A partir dessa década, a empresa passou a enfrentar desafios em
segmentos especificos do setor, como 0s microcomputadores e os sistemas maiores. Até o
momento, a IBM tinha um maior foco nos grandes computadores mainframe, mas o advento
dos computadores pessoais promoveu uma mudanca no mercado mundial. Somente em 1980,
lancou seu programa de desenvolvimento para concorrer nesse mercado, enfrentando

empresas ja bem estabelecidas no segmento. Apesar de ter ingressado no ramo de
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computadores pessoais, a concorréncia ja consolidada fez com que a empresa, nas décadas de
1980 e 1990, reduzisse sua forca de trabalho pela metade, sofrendo um declinio abrupto de
sua rentabilidade (FREEMAN; SOETE, 2008).

Na década de 1980, os computadores mais potentes se baseavam nos “transputers”,
gue eram microprocessadores com memoria integrada; e no processamento paralelo, que
possibilitava a integracdo e processamento conjunto de diversos computadores. Assim, como
nos periodos anteriores, no desenvolvimento de novos sistemas e tecnologias, foi importante a
interacdo entre o P&D industrial e os pesquisadores de universidades e a relacdo entre as
empresas de semicondutores e as de computadores. O desenvolvimento e inovagdes na
indUstria de bens de capital de eletrdnicos teve como base a criacdo de novos componentes,
novos métodos de montagens, processos que demandaram gastos elevados em P&D
(FREEMAN; SOETE, 2008).

Com os avangos tecnoldgicos da microeletrénica no periodo, em particular na
informética e robdtica de precisdo, houve principalmente inovagdes quanto aos sistemas de
telecomunicagdes, possibilitando uma nova capacidade de captacdo, processamento,
armazenamento e distribuicdo de informacg6es. Assim, as bases do paradigma microeletronico
que fundamenta a chamada Terceira Revolugdo Industrial surgiram anos antes e decorreram
dos empenhos em P&D, sistematizando ainda mais a coordenacgéo entre os setores de P&D
das empresas e as universidades, do apoio inicial dos governos, em especial para propésitos
militares.

A microeletrénica se tornou a base de um conjunto de mudangas em diversas
indUstrias, segmentos e setores, gerando novos produtos e servigos. Esse “complexo
eletrénico” estava interligado fortemente com a tecnologia da informacao. Desde a década dos
anos 70, nas economias capitalistas avancadas, havia as condi¢des técnicas para a constituicdo
do “complexo eletrdnico”, com as bases tecnoldgicas citadas, como computadores e
periféricos, telecomunicacdes, parte da eletrbnica de consumo e segmentos da area de
automacdo industrial (COUTINHO, 1992).

O conjunto de mudancas advindas da microeletrénica preencheu condicdes para que se
pudesse afirmar que houve o surgimento de um novo paradigma tecnoldgico. As condicGes
que podem ser apontadas sdo a amplitude de aplicacdo em bens e servigos; oferta crescente e
suficiente para atender a demanda; queda rapida nos precos relativos dos produtos que contém
inovacOes; impactos nas estruturas organizacionais, financeiras e nos processos de trabalho;

aumento da produtividade do trabalho e nos custos de capitais. Um importante impacto
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advindo da microeletronica foi a substituicdo da eletromecanica pela eletronica na base da
automacdo com a utilizacdo de controladores l6gicos programéaveis, permitindo maior
controle da linha de montagem e da automacao, advinda na segunda metade dos anos 70 e que
se intensificou na década dos anos 80 (COUTINHO, 1992).

O paradigma da microeletronica impactou fortemente nos processos de producéo
industrial, alterando 0 modo como se dava a automacao nas industrias. Os microprocessadores
passaram a guiar os sistemas de maquinas ou parte destas. Os processos de automacao tiveram
sua capacidade incrementada: 0s processos continuos de producdo incorporaram
controladores l6gicos programaveis (CLP), sensores, medidores digitais, que permitiram um
maior controle do processo industrial; os processos de automacao discretos-interrompiveis
também incorporaram os CLP e o Computer Aided Manufacturing (CAM), que permitiram a
otimizacdo através da programacdo; processos de automacdo fragmentada (linhas de
montagem) substituiram em certos movimentos repetitivos operacdes manuais por robds
dedicados, expandindo as economias de escala; por fim, os processos de producdo do tipo
manufatureiro-artesanal, voltados para a producdo de bens “customizados”, foram
introduzidos na utilizacdo de comandos numéricos (CN) e dos comandos numericos
computadorizados (CNC) nas méaquinas operatrizes e usinagem, havendo a alteracdo do
patamar de producdo estritamente mecanico-artesanal para a automacdo programavel. 1sso
cria as bases para avangos que permitem formas mais flexiveis de automacgdo (COUTINHO,
1992).

Os incrementos a automacéo atraves da programacéo tiveram sua difusdo inicial nos
anos da decada de 1980, criando os fundamentos para computadores de controle (Computer
Integrated Manufacturing - CIM). Ja nesse periodo, havia técnicas que se utilizavam de
computadores para desenho (Computer Aided Design — CAD) e engenharia (Computer Aided
Engineering - CAE). Assim, o paradigma da microeletronica permite uma fuséo profunda da
mecanica e da eletrénica digital (COUTINHO, 1992).

Percebe-se que Luciano Coutinho, em seu artigo, “A Terceira Revolucdo Industrial e
Tecnoldgica: as grandes tendéncias de mudanca”, no ano de 1992, tracou um perfil do
paradigma da microeletronica que possui tecnologias utilizadas atualmente que vém sendo
aperfeicoadas para incrementos produtivos. O paralelo entre a Terceira Revolugéo Industrial,
0 paradigma da microeletronica e o que se tem como processo da industria 4.0 e manufatura
avancada sera tratado nas consideracdes finais desta dissertacdo, em que ja terdo sido

apresentados os conceitos e as tecnologias que compdem a industria 4.0.
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Ocorreram diversas alteracdes nas relagcdes internacionais de trabalho e produtivas no
decorrer da Terceira Revolucdo Industrial, mudando também a forma de investimentos em
P&D. Tais alteracGes permitiram a criacdo de diversos produtos que alteraram as relagdes nos
mercados financeiros e na troca de informacGes. Quanto a base energética, ndo houve a
difusdo de tecnologias que substituissem a eletricidade e o petrdleo. Os principais paises a
serem o vetor dessas mudancgas foram os EUA e o Japdo, que tinham algumas das principais

empresas do setor da microeletronica.
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2. ANALISE BIBLIOMETRICA DA INDUSTRIA 4.0

O presente capitulo tem como intuito apresentar a metodologia utilizada na dissertacao
e o0 conceito de “industria 4.0, suas tecnologias base, caracteristicas e as areas tecnologicas
mais promissoras. Na primeira secdo, é exposta a metodologia, que é constituida de uma
analise bibliométrica das publicacGes cientificas que contenham os termos selecionados na
base de dados Scopus. Além dos conceitos relacionados a analise bibliométrica, também séo
apresentados aspectos técnicos da Scopus relevantes para o entendimento de como estes
dados sdo tabulados e as caracteristicas relacionadas a nomenclatura utilizada pela literatura
para referir-se ao processo da industria 4.0.

Nas trés secdes posteriores, o foco é o conceito de industria 4.0, suas caracteristicas e
tecnologias base. Essas secdes se dividem da seguinte forma: (i) fazer uma discussao sobre o
tema industria 4.0 e uma analise bibliométrica nos termos que conceituam 0 processo
estudado, observando sua amplitude de forma geral; (ii) apresentar algumas das tecnologias
bases e suas caracteristicas, feita uma analise bibliométrica com tais tecnologias; (iii) abordar
um estudo do MIT que indigue as areas tecnolégicas mais promissoras dentro do processo no
futuro recente e fazer uma analise bibliométrica das areas principais.

As tecnologias e areas apresentadas no decorrer do presente capitulo abrangem néo
somente as consideradas como chave nos estudos em que sdo utilizados com énfase, mas
também sdo abordadas como fundamentais em outras publicacdes de importantes instituicoes,
como a PCAST (2011), IDA (2012), McKinsey (MGI, 2012), OCDE (2015; 2016; 2017),
BMBF (2010), Heng (2014) e Wibbeke et al. (2016). Desse modo, parte das tecnologias e
areas selecionadas sdo citadas como basilares por publicagbes ndo somente de renomadas
instituicGes de pesquisa, como também no planejamento estratégico da Alemanha, dos EUA e
da China.

2.1 Metodologia

Esta secdo tem como objetivo apresentar as questdes metodoldgicas para a elaboracéo
da dissertacdo. A analise estd baseada na estatistica descritiva dos dados de producdo
cientifica extraidos da base de dados Scopus. Para melhor compreender os dados, esta secao
aborda os mecanismos utilizados para o levantamento das publicacBes que contenham os

termos selecionados como representativos da industria 4.0. A primeira subsecdo trata da
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analise bibliométrica e de como se deu a escolha da base de dados, enquanto a segunda trata
de aspectos técnicos da Scopus e dos termos utilizados no presente trabalho.

2.1.1 Andélise bibliométrica

A bibliometria € um método de pesquisa origindrio do campo da Ciéncia da
Informacéo utilizado para a investigacdo do progresso cientifico. A andlise bibliométrica
consiste em técnicas de analise estatistica qualitativas e quantitativas das publicacdes
cientificas para medir os niveis dessa producao, a disseminacdo do conhecimento, o sentido
quanto as técnicas e tecnologias adotadas para resolucdo de problemas das pesquisas em
determinada area cientifica, os padrbes de autoria das publicacdes, dentre outros dados. O
estudo bibliométrico pode, portanto, ser usado para avaliar a producdo cientifica. Tais
avaliacdes podem ser utilizadas no reconhecimento dos elaboradores das investigacOes e das
agéncias financiadoras junto a comunidade cientifica em nivel nacional e internacional
(SANCHO, 2002; ARAUJO, 2006 apud LOPES et al., 2012).

Essa metodologia foi escolhida em detrimento da anélise de patentes devido ao fato de
o0 tema conter tecnologias recentes e ser um processo em andamento. Como ainda ndo ha uma
definicdo das tecnologias que mais impactardo, a analise bibliométrica é capaz de tracar um
esboco das tecnologias que se consolidardo no futuro como componente na industria 4.0 a
partir do que esta sendo pesquisado atualmente.

A analise estatistica de informagdes bibliograficas tem sido feita desde o século XIX,
sendo, desde entdo, formulados modelos e leis, mas foi no século XX que houve uma maior
sistematizacdo desses métodos (BOUSTANY 1997 apud SANTOS; KOBASHI 2009).

Alguns dos principais autores da quantificacdo dos produtos da atividade cientifica séo
Lotka, Bradford, Zipf, que atribuiram algumas leis a analise bibliométrica. A principal
contribuicdo de Lotka foi a lei do quadrado inverso, utilizado para mensurar produtividade de
autores a partir do tamanho e frequéncia dos trabalhos de determinado autor. A lei de
Bradford tem como objetivo priméario descobrir os periddicos principais e que mais difundem
um tema especifico, usando como critério a reputacdo do periddico e medindo o grau de
atracédo deste. A lei de Zipf tem o intuito de estimar temas mais recorrentes nas publicacdes,
correlatos a um campo do conhecimento, tendo como critério uma lista de temas e usando
como medida a frequéncia das palavras-chave selecionadas (CHUEKE; AMATUCCI, 2015;
SANTOS; KOBASHI, 2009). A de Zipf é a que melhor se encaixa na metodologia e objetivos
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da presente dissertagdo, em que serd observada a frequéncia dos termos selecionados para
analisar as caracteristicas das publicacdes relacionadas a industria 4.0.

Os indicadores podem ser divididos em quatro instrumentos de avaliacdo: (1)
indicadores de qualidade cientifica sdo baseados nas opinides de pesquisadores que avaliam o
conteddo das publicagbes; (2) indicadores de atividade cientifica, que permitem o
levantamento do nimero de publicaces e a distribui¢do entre as areas, instituicbes, autores, o
nivel de produtividade destas, a distribuicdo das referéncias, dentre outras caracteristicas que
podem ser observadas; (3) indicadores de impacto cientifico podem ser divididos em impacto
dos trabalhos e impactos das fontes: o primeiro considera 0 nimero de citaces e 0 segundo
diz respeito ao fator de impacto das revistas e o indice de cita¢cdes imediatas; (4) indicadores
de associacgdes tematicas medem o nivel de correlacdo entre temas de diferentes publicacdes,
isso através de citacOes, referéncias, dentre outras formas (SANCHO, 2002 apud LOPES et
al., 2012).

Sao varios os indicadores utilizados para o célculo de impacto, como o Fator de
Impacto, o H-index, o Eigenfactor Metrics e SCImago Journal Rank (SJR). Para tais calculos,
sdo utilizadas as bases de dados que contém ampla gama de informacdes sobre publicacGes
em diversas areas. Algumas das principais ferramentas bibliométricas sdo as bases de dados
Web of Science e Scopus.

A Web of Science (WoS), anteriormente conhecida como Web of Knowledge, da
Thomson Reuters, uma ampla base de dados multidisciplinar que permite o calculo de
diversos indicadores bibliométricos, foi desenvolvida na década de 1950. Possui diversas
vantagens, como a cobertura temporal, que vai desde 1900 até os dias atuais para algumas
revistas e inclui anais de eventos e monografias. Algumas de suas desvantagens sao a pouca
cobertura de acesso aberto, falta de padronizacdo de autores, instituicdes e filiacdes, além de
privilegiar contetdo anglo-saxao (LOPES et al., 2012).

A Scopus tem como principal intuito a pesquisa por autor e assunto. Indexa mais de
22.800 titulos de mais de 5.000 revistas, que faz com que esta seja a maior base de dados de
resumos e referéncias bibliogréficas de literatura cientifica revisada por pares. Possui forte
cobertura sobre as revistas de ciéncia e tecnologia. A base tem ferramentas especiais para a
identificacdo de autores e assunto que aumenta a eficiéncia desse instrumento, gera
automaticamente o H-index. Ademais, possui mais conteudos europeus que o WoS, mais

idiomas além do inglés e a maior parte de seu conteudo é externo aos Estados Unidos. Dentre
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as desvantagens, estdo a cobertura temporal, pois ndo é tdo extensa, problemas no calculo do
H-index antes de 1996 (ELSEVIER, 2017; FALAGAS et al., 2008; LOPES et al., 2012).

Para a elaboracdo desta dissertacdo, a base de dados escolhida foi a Scopus, para o
levantamento dos dados e posterior criacdo de indicadores de atividade cientifica. Justifica-se
a selecdo desta base de dados para a pesquisa proposta em virtude de: (1) o periodo a ser
analisado é recente (a partir especialmente do ano de 2010), ou seja, inexistem os problemas
de cobertura; (2) pretender-se pesquisar as tecnologias e suas caracteristicas em varios paises,
especialmente EUA, Alemanha e China.

Por ser um tema atual, que engloba tecnologias recentes e possui predominancia nas
areas das engenharias e ciéncias exatas, a base Scopus é a que melhor se adéqua para a
pesquisa. As palavras-chave utilizadas na pesquisa serdo escolhidas a partir da identificacao
das principais tecnologias e caracteristicas base do processo da industria 4.0, conforme
autores e instituicdes que trabalham o tema.

Apesar da relevancia da analise bibliométrica, € uma metodologia que apresenta
algumas limitacdes, como, por exemplo, o indicador da quantidade de producdo oferecer
valores absolutos, porém sem tratar da qualidade dos trabalhos realizados. Ha dificuldades
também de comparar areas tematicas, pois, de acordo com estas, ocorrerdo diferentes niveis
de produtividade e hébitos de publicacdo. Dentro de uma mesma area, pode haver distintas

disciplinas que apresentam distintos modelos de publicacdes (SILVA; BIANCHI, 2001).

2.1.2 Base de dados Scopus

A Scopus foi langcada em novembro de 2004. Com o passar dos anos, vem expandindo
sua base de dados e as ferramentas de pesquisa disponiveis. Até agosto de 2017, possuia
indexados 22.800 titulos; destes, 31% das publica¢des advindas das ciéncias sociais; 27% das
ciéncias fisicas; 26% das ciéncias da saude; e 17% das ciéncias bioldgicas. A base indexa
publicacdes que possuem ISSN (International Standard Serial Number), como periodicos,
periddicos comerciais, livros e materiais de conferéncias. Ha4 exce¢des pontuais quanto a
artigos de conferéncias que sdo inclusos por métodos diferentes na Scopus. Os periddicos sdo
a grande maioria das publicacdes indexadas a base (ELSEVIER, 2017).

Dentre os mecanismos de busca, 0 que se utilizou para a captacdo dos dados na
presente dissertacdo foram termos (conceitos e tecnologias) considerados importantes para o

entendimento da industria 4.0, inseridos no mecanismo de busca no idioma inglés, que é
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utilizado pela Scopus para a pesquisa nos titulos (article titles), resumos (abstracts) e nas
palavras-chave (keywords) das publicagdes.

Os termos sdo inseridos entre aspas (““’) para que os resultados apresentem
publicacdes em que aparecam 0s vocabulos juntos e na sequéncia em que foram inseridos,
incluindo as variagGes em singular e plural. Simbolos, como o hifen, a saber, ndo afetam os
resultados nessa forma de busca, assim como a pesquisa com as letras em mailsculo ou
minusculo. Por exemplo, o termo “sistema ciberfisico” serd buscado em inglés através do
termo “cyber-physical system”, que retornara como resultado as publicacdes que contenham
na ordem inserida as palavras no titulo, resumo e/ou palavras-chave. Os resultados
apresentam publicagfes que podem conter o termo “cyber-physical system”, “cyber physical

system”,

cyber-physical systems”, “cyber physical systems”. A busca, no entanto, ndo é feita
por publicacBes que contenham “cyberphysical system”, sendo necessario, assim, outra
pesquisa a parte. Esse é um termo que exemplifica a utilizacdo do hifen, do espago e do
singular ou plural.

Além da pesquisa atraves de um determinado conceito ou tecnologia, buscou-se
também realizar a partir da juncdo de mais de um termo, para que, assim, perceba-se o
namero total de publicacbes que englobam determinadas palavras-chave e que possuem
caracteristicas em comum e ao todo para que se verifiqguem as frequéncias gerais dos termos
escolhidos como representativos da industria 4.0. Para a busca em conjunto, o termo foi
inserido entre aspas e entre estes “or” a fim de que os resultados retornassem as publicacdes
gue tivessem um e/ou outro termo inserido. Por exemplo, os termos a seguir foram também
pesquisados em conjunto por representarem denominagdes na literatura quanto ao processo
atual de mudancas inovativas (“advanced manufacturing” or "industry 4.0" or "fourth
industrial revolution™ or "industrial internet™ or "integrated industry” or "smart industry™ or
"smart manufacturing"), retornando a todas as publicacbes que contenham ao menos um
desses termos em seu abstract, titulo ou palavras-chave.

Os resultados da pesquisa disponibilizados pela base de dados séo divididos em treze
parametros: o tipo de acesso, que divide em aberto e “outros”; ano da publicacdo; nome do
autor; area de estudo; tipo do documento; estagio da publicacdo, e se ja foi feita ou ndo a
publicacdo oficial; titulo da fonte de origem da publicacédo; as frequéncias de palavras-chave
que aparecem nos resultados; instituicdo a que os autores sdo afiliados; fundacgéo
patrocinadora; pais/territorio de origem das instituicdes em que os autores sdo filiados; tipo da

fonte da publicacéo; e, por fim, o idioma da publicacao.
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Para a presente dissertacdo, os parametros levantados para a analise bibliométrica
foram: 0 ano da publicacdo, para que se pudesse perceber quando surgiram publicacGes que
contivessem os termos escolhidos e como se da a evolucdo da frequéncia de publicacdes que
as contenham; area de estudo, para identificar as areas que mais tém participacdo na industria
4.0; os paises de origem, para verificar quais estdo mais avangados nas pesquisas no tema; e,
por fim, as fontes de financiamento. Com relacéo aos anos, foi feito o levantamento dos dados
até 2018 com foco a partir do ano 2010, quando o nimero de publicacdes, na maioria dos
termos, passa a ter um crescimento acelerado. As publicacfes cientificas podem conter mais
de uma &rea de estudo, mais de um pais e mais de uma fonte de financiamento, o que faz com
que os valores em porcentagem em relacdo ao todo, quando somados, possam resultar em
mais de cem por cento.

As éareas de estudo em que a Scopus divide as publicacbes sdo baseadas nas
classificacbes da All Science Journal Classification Codes (ASJC), que sdo escolhidas
manualmente quando uma publicacdo é submetida para a Scopus, sendo que a &rea serad a
mesma que foi designada na revista em que foi publicada (ELSEVIER, 2019). Os
paises/territérios que resultam da pesquisa na base de dados sdo referentes a nacionalidade das
instituicbes dos autores da publicacdo. E relevante entender quais as fontes de financiamento
das publicacGes por permitir observar quais as instituicbes que fomentam a pesquisa em
determinada area, observando se estas sdo instituicbes governamentais, universidades ou
empresas.

O financiamento também € inserido pelo autor e é referente a instituicdo que o financia
para a elaboracdo da publicagdo. Das fontes de financiamento das publicacdes, a maioria
consta na base de dados em uma categoria denominada “indefinido”, ou seja, ndo ha uma
instituicdo ou empresa vinculada a publicacdo. Para os propdsitos do presente trabalho, na
classificacdo dos patrocinadores que mais possuem publica¢des, é desconsiderada a categoria
“indefinido”. As porcentagens apresentadas nas tabelas relacionadas ao financiamento sdo em
relacdo ao numero total de publica¢bes que possuem financiamento, excluindo, assim, as que
sdo inseridas com a fonte de financiamento “indefinido”.

No decorrer das proximas sec¢Oes e capitulo desta dissertacdo, sdo feitas discussdes
sobre industria 4.0 e as tecnologias que caracterizam esse processo com base em autores e
instituicbes que trabalham com o tema. S&o trés as proximas secOes deste capitulo: (i) €
apresentado o conceito de industria 4.0 e discutidos os outros termos utilizados para

denominar o processo representado pelas novas tecnologias englobadas pela industria; (ii) sdo
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expostas tecnologias base da industria 4.0 e suas caracteristicas de acordo com o artigo
“Design principles for industrie 4.0 scenarios: a literature review” de Hermann, Pentek, Otto
(2015); (iii) séo discutidas as areas tecnoldgicas mais promissoras para 0s proOXimos anos, de
acordo o estudo do Massachusetts Institute of Technology (MIT) “Trends in Advanced
Manufacturing Technology Innovation”, de De Weck et al. (2014). Conforme o exposto,
foram selecionadas palavras-chave para a busca na base de dados Scopus de publicacdes que
contém os termos para a andalise bibliométrica, podendo ser dividida cada se¢do em uma
categoria, como mostrado no quadro abaixo. No terceiro capitulo, sdo trabalhadas as
tecnologias consideradas componentes da industria 4.0 para a OCDE, na primeira se¢éo; e
para o Projeto Industria 2027, uma iniciativa da Coordenacdo Nacional da Industria (CNI), na
segunda secdo, sendo escolhidas tecnologias com base no que é trabalhado para a analise
bibliométrica.

O quadro 1 apresenta os termos que, no decorrer da dissertacdo, foram selecionados
para 0 levantamento na base de dados Scopus e analise bibliométrica. Os termos séo
apresentados divididos em categorias, como mostrado no paragrafo anterior. Tais termos, no
geral, aparecem em portugués primeiramente e depois entre parénteses, ja que foram buscados
na base de dados Scopus. Alguns ndo possuem tradugdo para o portugués e, por isso,
aparecem entre aspas e sem traducdo. Foram pesquisados conforme aparecem no quadro, com
o0 termo em inglés entre aspas, a exemplo de “blockchain”. Foram pesquisados um total de 42,
alguns destes com mais de um termo na Scopus por abrangerem a mesma tecnologia ou
conceito, tal qual “sistemas ciber-fisicos” que, no inglés, aparece nas publicacbes em duas
formas “cyber-physical systems” e “cyberphysical systems”.
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Quadro 1 - Conjuntos de termos selecionados para busca e analise bibliométrica

IndGstria 4.0 (“industry 4.07), inddstria integrada (“integrated
industry ), indastria inteligente (“smart industry”), internet
CONCEITOS [industrial (“industrial internet”), manufatura avancada (*advanced
manufacturing ), manufatura inteligente (“smart manufacturing”),
quarta revolucdo industrial (“fourth industrial revolution™).

Internet das coisas (“internet of things ), internet dos servicos
TECNOLOGIAS |(“internet of services ™), sistemas ciber-fisicos (“‘cyber-physical

BASE systems” or ““‘cyberphysical systems’), fabrica inteligente (“smart
factory ”).
Automacéo inteligente (“smart automation ), manufatura de precisao
AREAS (“precision manufacturing”), materiais leves (“lightweight

TECNOLOGICAS |materials”), robdtica (“robotics”), sensoriamento avangado
(“advanced sensing”).

“Big data”, computagdo em nuvem (“cloud computing”), impresséo
3D (“3D printing ”), integracdo de sistemas (“systems integration ),
integracdo  humano-maquina  (“human-machine integration”),
inteligéncia artificial (“artificial intelligence”), internet das coisas
(“internet  of  things”), manufatura aditiva (“additive
manufacturing ), maquinas autdnomas (“autonomous machines™),
simulagbes* (“simulations™), sistemas autbnomos (“‘autonomous

OCDE

systems ).
“Blockchain™, “crispr/cas9”, “deep learning”, “dna microarrays ”,
“machine learning”, “quantum key distribution”, materiais

autorreparaveis (“self healing materials or functional materials ™),
materiais de alto desempenho (*high performance materials™),
materiais de valor agregado (“value-added materials”), medicina de
precisao (“precision medicine”), nanoeletronica
(“nanoelectronics ™), nanomateriais (“nanomaterials
nanomedicina (“nanomedicine”), robdtica autbnoma (“autonomous
robotics”), roboética colaborativa (“collaborative robots” or
“collaborative robotics™).

PROJETO 12027

*0O termo “simulagBes” ndo foi exposto na pesquisa por possuir valores muito superiores que 0s demais e
englobar temas que fogem ao escopo da industria 4.0.
Fonte: Elaboracdo prépria.

Os termos dentro de suas divisdes apresentadas no quadro também foram pesquisados
em conjunto para mensurar as publicacfes cientificas que contém ao menos um dos termos
selecionados. Essa forma foi utilizada na categoria “OCDE”, excluindo o termo “simulagdes”
devido a este apresentar uma frequéncia muito superior aos demais e abranger temas

divergentes a industria 4.0. Nao foram pesquisados em conjunto os termos da divisao “Projeto
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12027 devido a estes serem divididos em diversos clusters, com nimero de tecnologias
representativas bastante diversos.

O termo “industria 4.0” se tornou publicamente conhecido em 2011 com a divulgacao
de uma iniciativa na Alemanha (intitulada “Industrie 4.0”, inddstria 4.0 em aleméo) que
reuniam empresarios, politicos e membros de universidades, com o intuito de analisar e
propor medidas para fortalecer a competitividade da manufatura alemd (KAGERMANN;
LUKAS; WAHLSTER, 2011 apud HERMANN; PENTEK; OTTO, 2015). A partir de entdo,
0 governo alemdo passou a apoiar e incorporou O conceito em seu planejamento
governamental, que era o “High-Tech Strategy 2020 for Germany”.

Outros termos surgiram para referir-se ao processo que envolve a industria 4.0. Nos
Estados Unidos da América (EUA), o termo mais utilizado é “advanced manufacturing”
(manufatura avancada em inglés). Mas sdo utilizados termos similares como “inddstria
integrada”, “industria inteligente” e “manufatura inteligente” (HERMANN; PENTEK;
OTTO, 2015). No entanto, os termos “industria 4.0” e “manufatura avancada” sdo as
principais referéncias nas novas aplicacdes para a manufatura. Apesar disso, 0 emprego das
tecnologias fruto das mudancas inovativas atribuidas a “industria 4.0” vem ocorrendo em

diversas areas, ultrapassando limites para além da manufatura.

2.2 O quee¢industria 4.0

O conceito de “manufatura avancada” ou “industria 4.0” é trabalhado no estudo
apresentado no artigo “Trends in Advanced Manufacturing Technology Innovation”, De Weck
et al. (2014), elaborado pelos pesquisadores norte-americanos De Weck, Reed, Sarma e
Schmidt. Neste trabalho, este conceito é tido como um conjunto de solucGes integradas que
resulta em bens fisicos que possuem conexdes com softwares e servigos, utilizando-se destas
para a producdo de materiais personalizados e processos que possuem uma eficiéncia muito
maior do que os usados atualmente. Esse estudo sera abordado mais adiante com detalhes.

Advanced Manufacturing is the creation of integrated solutions that
require the production of physical artifacts coupled with valued-added
services and software, while exploiting custom-designed and recycled
materials and using ultra-efficient processes (DE WECK et al. 2014, p.
26).

O termo “quarta revolucdo industrial” faz referéncia a um processo que engloba

mudancas produtivas que tendem a alterar bruscamente modos de producdo e interacdo entre
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0s agentes econdmicos. Como ocorreram nas revolugdes industriais passadas: a primeira
revolucdo, com a maquina a vapor no século XVIII; a segunda revolugdo, que se baseou na
eletricidade, na década de 1870; e a terceira, baseada na eletronica e nos processos de
automacdo. A quarta revolucdo surge com o0s avancos tecnoldgicos da digitalizacdo e
informacdo (OCDE, 2017).

As “megatendéncias” relacionadas a industria 4.0, denominada de “quarta revolucéo
industrial” por alguns autores, podem ser amplamente agrupadas em tecnologias fisicas,
digitais e bioldgicas. Todas estdo interligadas por possuir como base principal as tecnologias
digitais. Dentre as fisicas, estdo veiculos autbnomos, que sdo capazes de captar estimulos do
ambiente e realizar funcbes de acordo, impressdo 3D ou manufatura aditiva, robotica
avancada e novos materiais. As digitais estdo relacionadas a sensores, a internet das coisas
(Internet Of Things — IOT), big data e a tecnologia blockchain. As inovacGes na area
bioldgica se ddo principalmente na genética através de computadores cada vez mais potentes.
A construgdo genetica ocorre ndo mais por tentativa e erro, mas através de modelos digitais
(SCHWAB, 2016).

A manufatura aditiva permite que, através da digitalizacdo de modelos, seja feita a
impressdo de produtos diversos, 0 que permite a criacdo de bens com formas geométricas
diversas. Assim, ha uma flexibilizacdo da linha de producdo que possibilita a customizacao
em massa. Em robotica avancada, existem maquinas e equipamentos capazes de se adaptarem
a atividades programadas, utilizando inteligéncia artificial para tal, com conexao remota e
comunicacdo integrada entre si, 0 que leva ao aumento da produtividade e automacéo e a
diminuig&o de falhas na producéo (CNI, 2017).

Com os avancgos tecnologicos, novos materiais estdo sendo criados, materiais baseados
principalmente na nanotecnologia, capazes de se regenerar, auto limpar-se, metais capazes de
retornar a sua forma originais, dentre outros. Nanomateriais, como o grafeno (uma forma
cristalina do carbono, duzentas vezes mais resistente do que o acgo e eficiente condutor de
calor e eletricidade), atualmente ndo tém um preco de producdo competitivo. Todavia, com 0s
avancos tecnologicos, nanomateriais como este podem vir a se viabilizar economicamente. A
expansdo da comercializacdo e utilizacdo desses tipos de materiais podem alterar fortemente
economias com alta dependéncia de commodities (SCHWAB, 2016).

No conjunto digital, os sensores registram informac6es a partir de estimulos, como
movimentos, luminosidade, dentre outros, e agem com atuadores que geram uma agdo com

base nesses estimulos. Tais sensores permitem que as maquinas obtenham informacdes Gteis e
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transmitam entre si. Esses dados recolhidos sdo armazenados e tratados na central composta
pela tecnologia big data, interligada a computacdo em nuvem, que, em linhas gerais, € uma
infraestrutura de armazenamento de dados bastante superior quanto a capacidade e
desempenho se comparado com os métodos atuais. A transmissao dessas informacgdes é
realizada com base nas 10T, que permitem a conexdao de equipamentos a internet e, desse
modo, viabiliza a troca de dados entre si (CNI, 2017).

Em combinacdo com a robotica avancada, esse conjunto de informacdes pode permitir
a interligacdo entre componentes fisicos e virtuais que geram o0s sistemas ciber-fisicos.
Aumentam a capacidade de captar e trocar informaces, acarretando em uma eficiéncia maior
ndo somente da producdo, mas também aumenta o feedback do “chdo de fabrica”, o que
permite uma maior capacidade de criacdo e aperfeicoamento dos bens e do processo de
producdo. Ha também uma expansdo da capacidade logistica, posto que os dados de
producdo, distribuicdo e vendas estdo disponiveis em tempo real entre as plantas da empresa.
Com o maior controle do que é produzido e vendido, é expandida também a capacidade de
acompanhamento pos-venda.

No conjunto bioldgico, ha, sobretudo, inovacbes relacionadas ao mapeamento
genético, que permite ndo somente a diminuicdo dos custos de mapeamento, mas também
uma maior eficiéncia quanto a identificacdo de tracos e doengas genéticas. Diversas doencas
incuraveis estdo ligadas a fatores genéticos. Com a expansdo da eficacia de identificacdo e
mapeamento dos genes, tem-se uma base tecnologica ampla para o desenvolvimento da
biologia sintética (SCHWAB, 2016).

A biologia sintética é a utilizacdo de técnicas de engenharia quimica e genética e
bioinformatica para maximizar o funcionamento de determinados organismos a partir do
desenho e criacdo de novas rotas metabdlicas e organismos artificiais. Tais organismos podem
ser capazes de produzir moléculas que ndo sdo encontradas na natureza e atender a interesses
especificos (VASCONCELOS; FIGUEIREDO, 2015).

Percebe-se que ha um elevado grau de amplitude da influéncia das tecnologias que
englobam o processo da industria 4.0, permitindo impactos para bem além da manufatura,
influenciando outros setores da sociedade. Consequentemente, afeta também os modos de
gestdo, producdo e interagdo entre produtor e consumidor, porque sdo capazes de dinamizar
ndo somente a produtividade de uma industria, mas também a adequacdo da producdo as
caracteristicas de mercado e maior velocidade quanto ao processo de desenvolvimento de

novos produtos e processos.
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Por ser um processo ainda em andamento, observa-se que 0s impactos das tecnologias
e processos da indudstria 4.0 ainda se encontram bastante no nivel da previsdo. 1sso faz com
que haja um grau maior de complexidade para afirmar se esse processo constitui-se ou ndo em
uma “nova revolucdo industrial”. Apesar dessa questdo, ja sdo notaveis as potencialidades de
impacto na sociedade que as tecnologias possuem (constitua ou ndo uma “revolucéo
industrial”), e destacam-se também os esforgos estratégicos empregados por paises na area
das tecnologias da inddstria 4.0.

Os avancos na tecnologia da digitalizacdo estdo permitindo que cada vez mais se
expandam as suas funcOes em atividades realizadas por empresas e pessoas. O
desenvolvimento dessas tecnologias permite aplicacdes na resolucdo de problemas de vérios
setores, como de mobilidade urbana, saude e produtividade industrial (CNI, 2016). Os termos
“Industria 4.0” (industry 4.0), “Quarta Revolucdo Industrial” (fourth industrial revolution),
“Manufatura Avancada” (advanced manufacturing), “Industria Integrada” (integrated
industry), “Inddstria Inteligente” (smart industry), “Internet Industrial” (industrial internet)
ou ainda “Manufatura Inteligente” (smart manufacturing) remetem a novas tecnologias que
permitem uma maior produtividade, maior interligacdo entre as areas de producdo e que, em

alguns casos, podem gerar novos produtos e servigos (OCDE, 2017).

2.2.1 Anaélise bibliométrica dos termos conceituais

O Quadro 2 mostra as frequéncias dos termos apresentados acima. A expressao
“Industria 4.0” foi a que apresentou maior frequéncia, com um nimero de 7.187. Apesar de
ter surgido somente em 2011, ele j& aparece nas publicacbes de 2012. Apesar do termo
constar de publicacGes desde 1966, a “manufatura avancada” ocupa a segunda posi¢cdo com
4.806 citagOes. Quando se consideram os anos de 2016 a 2018, percebe-se que, com excegdo
de “industria integrada”, todos possuem elevado crescimento, especialmente “industria 4.0”,
que apresentou valores bastante superiores aos demais. Quando se consideram todas as

publicacdes que possuam ao menos um dos termos selecionados, o total é 15.378.
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Quadro 2 - Numeros de publica¢Bes que contém os termos conceituais representativos por

Termo Indstria 4.0 Manufatura| Industrial |Quarta Revglugéo
Avancada | Internet Industrial

Publicacdes 7.187 4.806 1.849 1.371
2010 - 159 - -
2011 - 189 5 1
2012 2 169 - 1
2013 31 223 10 8
2014 92 207 25 10
2015 208 229 92 22
2016 544 252 204 87
2017 1.133 312 293 224
2018 2.118 500 590 448

Termo Industria IndQstria Manu_fatura Ao Menos um
Integrada Inteligente | Inteligente

Publicacdes 174 175 1.506 15.378
2010 9 - 2 170
2011 8 1 3 207
2012 4 1 9 184
2013 9 3 10 289
2014 10 5 42 379
2015 9 4 79 593
2016 4 21 137 1.117
2017 10 30 223 1.941
2018 8 60 407 3.532

Fonte: Scopus. Elaboracéo prépria.

O Quadro 3 mostra 0s conceitos e as respectivas areas de estudo de todas as
publicacdes contempladas na base Scopus, em valores absolutos (o nimero de publicacdes
que apresentam determinada area de estudo) e sua participacdo relativa ao total. Ressalta-se
que os valores maiores do que cem por cento podem ocorrer, porque uma publicacdo pode
pertencer a mais de uma area de estudo. Observa-se que, no geral, as “engenharias” sdo areas
de estudo em 65% de todas as publicacdes que contenham ao menos um dos termos; seguida,
por “ciéncia da computacdo” (47%). Como os termos estdo bastante voltados para a inddstria
e manufatura, é de se esperar uma forte participacdo das engenharias. Ademais, como 0 novo
conjunto de mudancas inovativas esta bastante centrado na digitalizacdo, a participacdo da
ciéncia da computacdo € fundamental para esses desenvolvimentos. Para a criacdo e
programacdo de algoritmos, faz-se necesséria a Matemaética, area de estudo que aparece na

quarta posi¢do em publicagdes que contém ao menos uma ocorréncia dos conceitos.
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Outras areas de estudo que se destacam sdo “negécios, gestdo e contabilidade” e
“ciéncias da decisdo”, areas voltadas para a gestdo empresarial. Ciéncias da decisdo é a
aplicacdo de algoritmos, machine learning, inteligéncia artificial para analise de dados que
levem a uma decisdo de atuacdo que gere maiores beneficios. Percebe-se a relacdo dos termos
para além de mudancas produtivas, alcangando também estudos quanto ao aprimoramento da

gestdo dos negocios.

Quadro 3 - Numeros de publicagcbes que contém os termos conceituais representativos por
area de estudo

Indistria 4.0 7.187 Manufatura Avangada 4.806
1° |Engenharias 4.481| 62%|Engenharias 3.606 | 75%
2° [Ciéncia da Computacdo 3.907 | 54%| Ciéncia da Computacdo 1.414 [29%
3° |Matematica 1.156 | 16%|Negocios, Gestao e Contabilidade 903 [19%
4° | Negécios, Gestdo e Contabilidade |1.053| 15%|Ciéncia de materiais 752 [16%
59 [Ciéncias da decisdo 992 | 14%|Matemética 456 9%
Quarta Revolucao Industrial 1.371 Indistria Integrada 174
1° |Engenharias 669 | 49%|Engenharias 66 |38%
2° [Ciéncia da Computagdo 607 | 44%|Negocios, Gestdo e Contabilidade 45 |26%
3°|Negocios, Gestdo e Contabilidade | 276 | 20%|Economia, Econometriae Finangas | 33 [19%
4° [Ciéncias Sociais 264 | 19%|Ciéncias Sociais 25 | 14%
5° [Ciéncias da deciséo 180 | 13%|Energia 18 |10%
Industrial Internet 1.849 Industria Inteligente 175
1°|Ciéncia da Computacdo 1.233| 67%|Ciéncia da Computacao 112 | 64%
2° [Engenharias 1.132| 61%|Engenharias 106 |61%
3° [Matemética 219 | 12%|Negocios, Gestdo e Contabilidade 24 | 14%
4° | Ciéncias da decisdo 171 | 9%|Fisicae Astronomia 24 | 14%
59 |Fisica e Astronomia 160 | 9%]Ciéncias da decisao 18 |10%
Manufatura Inteligente 1.506 A0 menos um 15.378
1°|Engenharias 1.066 | 71% |Engenharias 10.053 | 65%
2°|Ciéncia da Computagéo 889 [ 59%|Ciéncia da Computagéo 7.208 | 47%
3° [Matematica 206 | 14%|Negocios, Gestdo e Contabilidade | 2.299 [15%
4° | Ciéncias da deciséo 187 | 12%|Matematica 1.958 [13%
5° [Negdcios, Gestdo e Contabilidade | 149 | 10%|Ciéncia de materiais 1.758 [11%

Fonte: Scopus. Elaboracéo propria.

Quando se consideram os termos que apresentam maiores frequéncias nas publicagfes
por pais, a Alemanha destaca-se com o termo “industria 4.0” e os EUA com “manufatura
avancada”. A China também se destaca, aparecendo entre 0s trés primeiros em seis dos sete
termos conceituais selecionados vide, Quadro 4. Nenhum dos paises aparecem entre 0s cinco

primeiros em todos os conceitos selecionados; apesar de aparecer em varios, 0s EUA nao
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aparecem no termo “industria inteligente” nem a Alemanha no termo “manufatura avancada”.
Os cinco que possuem maiores frequéncias em publicacdes que contenham ao menos um dos
termos implementam estratégias nacionais voltadas especificamente para o desenvolvimento
da industria 4.0, os EUA, Alemanha, China, Italia e Reino Unido.

Nos EUA, sdo encontradas estratégias no “Report to the president on ensuring
american leadership in advanced manufacturing” de 2011, elaborado pelo Conselho
Consultivo do Presidente em Ciéncia e Tecnologia (PCAST, 2011). Na Alemanha, ha o
“High-Tech Strategy 2020 for Germany”, BMBF (2010), que posteriormente incorporou o
termo inddstria 4.0. Na China, h4 o “Made in China 2025”, de 2015. Em 2017, a Italia langou
um plano nacional para a industria 4.0 (EC, 2019). Também em 2017, o Reino Unido
publicou a “Industrial strategy: Building a Britain fit for the future” do “Department for
Business, Energy & Industrial Strategy - BEIS” (BEIS, 2017).

Assim, quando levantados os dados bibliométricos relativos aos conceitos, pode-se
perceber uma relacdo entre a implantacdo de politicas voltadas para a industria 4.0 e o
desempenho quanto as frequéncias de publicacdes que contém as expressdes. Os EUA, como
mostrado no Capitulo 1, foi o pais que atuou como principal vetor de geracdo da Terceira
Revolucdo Industrial, o que implica em um know-how relativo a diversas tecnologias e
criando um ambiente propicio a P&D, pois as mudancas da terceira revolugdo estdo bastante

ligadas a pesquisa cientifica.
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Quadro 4 - Numeros de publicacBes que contém os termos conceituais representativos por

pais
Industria 4.0 7.187 | Manufatura Avangada| 4.806
1°| Alemanha 1.467 | 20%|Estados Unidos 1.320(27%
2°| ltalia 747 | 10%|China 818 |17%
3°|China 443 | 6%)]|Reino Unido 449 | 9%
49| Estados Unidos 409 | 6%|india 189 | 4%
5°|Reino Unido 358 | 5%|Malésia 180 | 4%
Quarta Revolugéo Industrial 1.371 Industria Integrada 174
1°|Coreia do Sul 200 [ 15%|Estados Unidos 46 |26%
2°| Alemanha 165 [12%/|China 17 |10%
30| ltalia 118 | 9%/|Reino Unido 17 |10%
4°|RuUssia 97 7%| Alemanha 12 7%
5° | Estados Unidos 82 6% | Taiwan 7 4%
Industrial Internet 1.849 Industria Inteligente 175
1°(China 363 |20%|india 23 [13%
2°|Estados Unidos 326 |18%|Alemanha 22 |13%
3°| Alemanha 260 [14%|China 19 |11%
4°|ltalia 114 | 6%|ltélia 12 7%
5°|Reino Unido 95 5% |Coreia do Sul 12 7%
Manufatura Inteligente 1.506 A0 menos um 15.378
1°|Estados Unidos 376 | 25%|Estados Unidos 2.399|16%
2°|China 262 [17%|Alemanha 1.983(13%
3°|Coreiado Sul 165 |11%|China 1.772(12%
4°| Alemanha 114 | 8%|Italia 993 | 6%
50| ltalia 101 | 7%|Reino Unido 983 | 6%

Fonte: Scopus. Elaboracéo propria.

O gréfico 1 mostra a evolu¢do do numero de publicagcdes que contém ao menos um

dos termos selecionados, no periodo 2010 a 2018, nos paises que apresentaram as maiores

frequéncias de publicagcdes que contém os conceitos selecionados. Percebe-se que ha uma

aceleracdo no avanco da frequéncia dos termos em todos os paises a partir de 2015. Destaca-

se também o comportamento da Alemanha, que se inicia em 2013, ano posterior a publicacdo

da iniciativa “Industrie 4.0”. A partir de 2015, a Alemanha passa a superar os EUA, mas a

diferenca é reduzida consideravelmente em 2018. A China aumenta a frequéncia das

publicacdes a partir de 2015, ano em que foi anunciada a estratégia nacional para a

manufatura com énfase nas tecnologias da industria 4.0, o plano “Made in china 2025”,

também conhecido como “China Manufactured 2025”. No ano de 2016, o Ministério do

Desenvolvimento Econémico da Italia publicou um plano nacional para a industria 4.0,

periodo de aceleracdo dos numeros do pais.
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Gréfico 1 - Comparacdo entre os paises que mais possuem publicaces que contém ao menos
um dos termos conceituais
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Fonte: Scopus. Elaborag&o propria.

Como exposto na se¢do 2.1, a maioria das fontes de financiamento das publicagdes
aparece como “indefinido”. Para os propdsitos do presente trabalho, o Quadro 5 desconsidera
para a classificacdo “indefinido” e apresenta as frequéncias relacionadas as publicacdes que
possuem fontes de financiamento e contém os termos selecionados. A porcentagem
apresentada no quadro é relativa ao numero de publicacfes que possuem financiamento e que
contém a expressdo selecionada. Percebe-se que, dentre 0s cinco patrocinadores que mais
possuem publicagdes financiadas, ndo ha empresas. A “National Natural Science Foundation
of China” (NSFC) possui 0 maior nimero de publicacdes nos termos de maior frequéncia, que
sdo “industria 4.0” e “manufatura avancada”; e também quando considerado ao menos um dos
termos. E uma instituicdo ligada ao Estado chinés, com a tarefa de administrar o Fundo
Nacional de Ciéncias Naturais do Governo Central (NFSC, 2019). Percebe-se o esfor¢o
chinés quanto a pesquisa que contém os conceitos selecionados. Vale ressaltar que o sistema
de mercado chinés é marcado pela forte presenca do Estado.

Em segundo lugar, no que se refere ao nimero de institui¢cbes financiadoras, aparece a
“European Commission”, que acompanha a execucao e gera o0 orcamento da Unido Europeia
(UE). Em terceiro, tem-se a “National Science Foundation”, uma instituicdo norte-americana
de fomento a pesquisa e & educacdo. A seguir, vem o Ministério Federal de Educacdo e
Pesquisa (Bundesministerium fir Bildung und Forschung — BMBF), da Alemanha; e, por fim,
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ha a “European Regional Development Fund” (ERDF), que € outra instituicdo governamental

de investimento da UE.

Quadro 5 - Numeros de publicacdes que contém os termos conceituais representativos por
fontes de financiamento

IndUstria 4.0 1.827 Manufatura Avancada 769
1°|National Natural Science Foundation of China 157 | 9%|National Natural Science Foundation of China 151|20%
2°|European Commission 152 | 8%|National Science Foundation 87 |11%
3°|Bundesministerium fiir Bildung und Forschung 99 | 5%]|Universiti Teknikal Malaysia Melaka 70 | 9%
4°|European Regional Development Fund 89 | 5%|Engineering and Physical Sciences Research Council | 32 | 4%
5°|Fundagéo para a Ciéncia e a Tecnologia 61 | 3%]|U.S. Department of Energy 28 | 4%

Quarta Revolugao Industrial 335 IndUstria Integrada 17
1°[National Research Foundation of Korea 41 | 12%|European Commission 2 [12%
2°|European Commission 23 | 7%|National Basic Research Program of China 2 |12%
3°[Ministry of Science ICT and Future Planning 23 | 7% * 1| 6%
4°[Ministry of Education 19| 6% * 1| 6%
5°|Bundesministerium fir Bildung und Forschung 14| 4% * 1| 6%
Industrial Internet 618 Industria Inteligente 33
1°[National Natural Science Foundation of China 177|29%|European Commission 5 [15%
2°| Fundamental Research Funds for the Central Universities | 42 | 7%]|National Research Foundation of Korea 4 [12%
3°|National Basic Research Program of China 33 | 5%]|National Natural Science Foundation of China 3| 9%
4°[National Research Foundation of Korea 29 | 5%]|Horizon 2020 2 | 6%
5°| European Commission 27 | 4%|Ministry of Science and Technology, Taiwan 2 | 6%
Manufatura Inteligente 449 A0 menos um 3.571
1°|National Natural Science Foundation of China 119 | 27%|National Natural Science Foundation of China 549 |15%
2°[National Science Foundation 26 | 6%]|European Commission 205| 6%
3°|National Basic Research Program of China 24 | 5%|National Science Foundation 138| 4%
4°|European Commission 22 | 5%|Bundesministerium fir Bildung und Forschung 124| 3%
5°|National Research Foundation of Korea 19 | 4%|European Regional Development Fund 123| 3%

*Instituicbes empatadas com uma Unica publicagdo.

Fonte: Scopus. Elaboragdo propria.

2.3

Analise bibliométrica das tecnologias basicas e das suas caracteristicas

Em Hermann, Pentek, Otto (2015), sdo quatro 0s conjuntos principais de tecnologias

para a industria 4.0: sistemas ciber-fisicos (CPS); internet das coisas (loT); internet dos

servigos (10S); e fabrica inteligente. Algumas outras tecnologias ndo devem ser consideradas

decorrentes exclusivamente da industria 4.0, pois foram habilitadas nas “revolucgdes”

anteriores, como, por exemplo, os produtos inteligentes, a comunicacdo maquina para

maquina (M2M), big data e a computacdo em nuvem. Entretanto, essas tecnologias s&o

habilitadoras da industria 4.0. A partir dos quatro conjuntos de tecnologias e conceitos ligados

a organizacdo das cadeias de valor, tem-se seis caracteristicas basicas da industria 4.0:
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interoperabilidade, virtualizacdo, descentralizacdo, capacidade de adaptacdo em tempo real,
orientacéo de servico e modularidade (HERMANN; PENTEK; OTTO, 2015).

Quadro 6 - Principais caracteristicas das tecnologias envolvidas na industria 4.0

. . Internet | Internet dos s
Sistemas ciber- | ;¢ coisas servigos | Fabrica
fisicos (CPS) (IoT) (10S) inteligente
Interoperabilidade X X X
Virtualizacao X - - X
Descentralizacao X - - X
Capacidade de
adaptacdo em tempo - - - X
real
Orientacao de i ] X ]
Servico
Modularidade - - X -

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

Os CPS sdo sistemas capazes de integrar o ambiente fisico com infraestruturas de
computacdo e comunicacao automatizada, ou seja, criacdo de um ambiente virtual, gerando
capacidade de respostas automaticas a partir do monitoramento virtual do processo real. Eles
sdo compostos por subsistemas que controlam sensores e atuadores, tecnologias de
identificacdo, mecanismos de armazenamento e analises dos dados (FIRJAN, 2016).

A loT é a principal base da industria 4.0 por permitir a interacdo entre objetos,
sistemas, plataformas e aplicativos, fazendo com que esses possam trabalhar em conjunto com
objetivos em comum. A loS engloba servigos que estdo baseados no 10T, criando um novo
nivel de agregacao de valor aos servicos. Por serem fornecidos pela internet e terem um novo
modelo de negdcio e infraestrutura diferenciada, geram uma nova dinamica de agregacao de
valor e de distribuicdo (FIRJAN, 2016; HERMANN; PENTEK; OTTO, 2015).

Fabrica inteligente faz referéncia a um novo tipo de inddstria “mais inteligente” do
que a do passado e € um dos fatores-chave para a industria 4.0, em que sdo aplicadas as
tecnologias acima citadas e permite-se que haja uma interacdo entre as pessoas e maquinas de
forma que estas Ultimas auxiliem os trabalhadores. S&o “mais inteligentes” por possuirem

sistemas que consideram a posicao e o status dos bens e processos, dando uma maior preciséo
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de monitoramento e troca de informagdes quanto as necessidades da producdo (FIRJAN,
2016; HERMANN; PENTEK; OTTO, 2015).

Conforme exposto no Quadro 7, no decorrer de oito anos, o numero de publicacfes
gue contém o termo “sistemas ciber-fisicos” teve o elevado crescimento de mais de 15 vezes,
especialmente a partir do ano de 2014. A tecnologia base “internet dos servi¢os” é a que
menos aparece em publicagdes e 0 Unico dentre os termos que apresentou valores menores em
2018 do que em 2010. O termo “internet das coisas” foi a tecnologia base de maior frequéncia
em relacdo ao total das publicacdes no periodo selecionado, com um crescimento acelerado de
40 vezes de entre 2010 e 2018.

Apesar de haver publicacdes pontuais em anos anteriores, a evolugdo do nimero de
publicacdes que contém o termo “fabrica inteligente” deu-se de fato nos ultimos anos. Essa
expansdo foi a maior dentre os termos analisados. Quando se consideram todas as publicacdes
gue contém ao menos uma das tecnologias base selecionadas, pode-se perceber que houve um
crescimento de mais de 30 vezes nessas publicagfes, confirmando que os termos (tecnologias)

apontados estdo sendo cada vez utilizados (pesquisadas).

Quadro 7 - Numeros de publica¢Bes que contém os termos apontados como tecnologias base
representativos por ano (2010-2018)

Termo Sister,na}s Ciber- Interngt dos Féprica Interr.1et das | Ao menos
fisicos Servicos Inteligente Coisas um
Publicagtes 13.552 379 1.497 65.426 78.008
2010 179 60 7 397 629
2011 332 43 3 831 1.183
2012 517 33 13 1.285 1.831
2013 739 30 28 1.847 2.590
2014 903 30 25 2.813 3.679
2015 1.162 17 82 4,184 5.297
2016 1.662 29 151 7.454 8.969
2017 2.309 31 265 11.297 13.353
2018 2.804 21 445 16.675 19.153

Fonte: Scopus. Elaboracéo prépria.

A érea “ciéncia da computacdo” apresenta elevada participacdo nos trabalhos
cientificos que contém as tecnologias selecionadas, ocupando a primeira posicdo nos termos
CPS, l0S, 10T e na pesquisa do conjunto. Este resultado é um indicio de que as mudancas

inovativas atuais na producdo demandam softwares que se adequam as necessidades diversas
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da inddstria 4.0. Também h& uma indicacdo de que se relaciona ao entendimento da literatura
de que as mudangas inovativas atuais sao baseadas na digitalizacdo e a industria 4.0 trata-se
de um conjunto de transformacdes digitais. Em Gltima insténcia, as mudancas industriais em
curso tém forte base nas atividades de servicos.

As demais areas cientificas que mais se destacam sdo as “engenharias”, a
“matematica” e “fisica e astronomia”. Além destas, dentre as areas que aparecem a partir dos
termos selecionados das tecnologias bases, tem-se *“energia”, “negdcios, gestdo e
contabilidade” e “ciéncias da decisdo”, sendo que esta Ultima aparece entre as cinco principais
qguando se consideram todos os termos em conjunto. Ciéncias da deciséo séo a aplicacdo de
algoritmos, machine learning, inteligéncia artificial para analise de dados que permitem uma
decisdo que gere maiores beneficios. 1sso mostra que as tecnologias base apresentadas por
Hermann, Pentek, Otto (2015) possuem énfase nas areas cientificas voltadas ndo apenas para
o0 desenvolvimento de tecnologias, mas também para os estudos quanto ao aprimoramento da

gestdo dos negocios.

Quadro 8 - Numeros de publicacdes que contém os termos apontados como tecnologias base
representativos por area de estudo

Sistemas Ciber-fisicos| 13.552 Internet dos Servigos 379
1°|Ciéncia da Computacgdo |10.075 | 74%|Ciéncia da Computagdo 324 | 85%
2°|Engenharias 6.891 | 51% |Matematica 88 23%
3°|Matematica 3.007 | 22%|Engenharias 79 21%
4°|Ciéncias da Deciséo 879 | 6%|Ciéncias da Decisao 39 10%
5°|Energia 785 | 6%|Negdbcios, Gestdo e Contabilidade | 24 6%

Internet das Coisas 65.426 Féabrica Inteligente 1.497
1°|Ciéncia da Computacdo |49.767 | 76%|Engenharias 930 | 62%
2°|Engenharias 30.099| 46%| Ciéncia da Computagdo 889 | 61%
3°|Matematica 9.185 | 14%|Matematica 207 14%
4°|Fisica e Astronomia 6.299 | 10%|Ciéncias da Decisdo 190 14%
5°|Ciéncias da Decisao 5.526 | 8%|Negdcios, Gestdo e Contabilidade | 179 10%

A0 menos um 78.008
1° Ciéncia da Computacdo 58.963| 76%
20 Engenharia 36.493| 47%
30 Matemética 12.037| 15%
40 Fisicae Astronomia 6.786 9%
50 Ciéncias da decisao 6.297 8%

Fonte: Scopus. Elaboracéo propria.
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Quando os termos sdo pesquisados em conjunto, a China ocupa a primeira posic¢éo,
com 20% de todas as publicagdes, a frente dos EUA. Nesse pais, a maior frequéncia de
citacGes entre os quatro termos selecionados foi do termo 10T. Ressalte-se que, para o termo
l0S, os EUA e a China ndo aparecem entre 0s cinco paises com maior nimero de publicagdes.
Nessa tecnologia, a Alemanha é o pais que mais emprega o termo nas suas publicagdes, assim
como acontece com “fabrica inteligente”. Porém, essas tecnologias possuem poucas
publicacdes se comparadas com as demais. A 10T € uma das tecnologias fundamentais para
gue uma industria se torne conectada. Dessa forma, a transicdo para modelos de manufatura
com maior digitalizagdo passa pela implantagdo do sistema IoT. A economia chinesa possui
uma forte participacdo da industria, o que explica em parte o forte interesse da China em
pesquisas nessa tecnologia.

A India se destaca na terceira posi¢do, tanto no termo loT quanto na pesquisa dos
termos em conjunto. O Ministério de Eletrénica e Tecnologia da Informacdo (MEITY) possui
um programa para o desenvolvimento da 10T no pais, uma proposta de politica focada na
capacitacdo e P&D (MEITY, 2015).

Quadro 9 - Numeros de publicacBes que contém os termos apontados como tecnologias base
representativos por pais

Sistemas Ciber-fisicos 13.552 Internet dos Servi¢os 379
1°|Estados Unidos 3.925 [29%]|Alemanha 131 35%
2°|China 2.346 [ 17%|Italia 61 16%
3°| Alemanha 1.610 |12%/|Reino Unido 36 9%
4°|ltalia 716 5% |Espanha 29 8%
5°|Reino Unido 636 5% | Franga 24 6%

Internet das Coisas 65.426 Fabrica Inteligente 1.497
1°(China 13.096 |[20%|Alemanha 318 21%
2°|Estados Unidos 9.328 |[14%|Coreiado Sul 213 14%
3°|india 8.077 |12%|China 152 [10%
4°|Reino Unido 3.796 6% | Italia 120 8%
52| Coreia do Sul 3.540 5% |Estados Unidos 98 7%

A0 menos um 78.008
10 China 15.302 [20%
20 Estados Unidos 12901 (17%
3° india 8.420 |[11%
40 Alemanha 4,798 6%
50 Reino Unido 4.321 6%

Fonte: Scopus. Elaborag&o propria.
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O Graéfico 2 mostra a evolucdo, entre 0s anos 2010 e 2018, do nimero de publicacdes
que contém ao menos um dos termos selecionados nos paises de maior frequéncia; ou seja,
engloba as tecnologias apontadas por Hermann, Pentek, Otto (2015) como essenciais para o
avanco na induastria 4.0. Com o passar dos anos, ha uma tendéncia geral de crescimento do
nimero de publicagbes, em especial a partir de 2015. Ha um destaque para a India, que
acelera o numero de publicacGes a partir de 2015, superando a Alemanha e o Reino Unido.

Grafico 2 - Comparacao entre 0s paises que mais possuem publicacdes que contém ao menos
um dos termos apontados como tecnologias base
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Fonte: Scopus. Elaboracéo propria.

Os dados referentes aos financiamentos das pesquisas que precederam as publicacfes
com os termos selecionados mostram a atuacdo destacada da chinesa “National Natural
Science Foundation of China” (NSFC), instituicdo que mais apoiou tais pesquisas. Ao se
considerarem todos os termos em conjunto, percebe-se que a NSFC possui um ndmero de
publicacdes financiadas aproximadamente trés vezes maior do que o segundo colocado, a
instituicdo governamental norte-americana “National Science Foundation”. Além de IloT,
nota-se o esforco chinés em investimentos relacionados a publicagdes na area dos termos
apontados como tecnologias base da industria 4.0, por Hermann, Pentek, Otto (2015).

Ainda quando se consideram todos os termos em conjunto, tem-se em terceira posi¢ao
a “National Research Foundation of Korea - NRF”, uma instituicdo governamental sul-

coreana. A instituicdo busca direcionar a pesquisa académica bésica e aplicada da nagéo,
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liderando mudangas em ecossistemas de pesquisas voltadas para o futuro. Engloba diversas

areas do conhecimento e é uma facilitadora da interacdo entre universidades, institutos de

pesquisa e pesquisadores (NRF, 2019).

Quadro 10 - Nameros de publicaces que contém os termos apontados como tecnologias
base representativos por fontes de financiamento

Sistemas Ciber-fisicos 4.213 Internet dos Servigos 28
1°|National Natural Science Foundation of China 940 |22%|European Commission* 6 |[21%
2°|National Science Foundation 659 | 16%|National Natural Science Foundation of China* 6 |21%
3°|European Commission 161 | 4%|European Social Fund 5 |[18%
4°lFundamental Research Funds for the Central Universities | 145 | 3% |Bundesministerium fiir Bildung und Forschung* 2 %
5°[National Basic Research Program of China (973 Program) 106 | 3%]European Regional Development Fund* 2 7%

Internet das Coisas 17.958 Fabrica Inteligente 423
1°|National Natural Science Foundation of China 4.282 | 24%|National Natural Science Foundation of China 64 |15%
2°|National Research Foundation of Korea 997 | 6%|National Research Foundation of Korea 48 |11%
3°[National Science Foundation 961 | 5%|Ministry of Science ICT and Future Planning 38 | 9%
4°(Fundamental Research Funds for the Central Universities | 784 | 4%|Ministry of Education 34 | 8%
5°|European Commission 667 | 4%|European Commission 20 | 5%

Ao menos um 26.681
1° National Natural Science Foundation of China 5.155]19%
20 National Science Foundation 1.555( 6%
30 National Research Foundation of Korea 1.086( 4%
40 Fundamental Research Funds for the Central Universities 915 | 3%
50 European Commission 798 | 3%

* Empatados em nimero de publicac@es financiadas, o que faz com que estejam na mesma classificacao.

Fonte: Scopus. Elaboracéo prépria.

Além das tecnologias base, Hermann, Pentek, Otto (2015) elencam algumas

caracteristicas comuns a esse conjunto de tecnologias. A interoperabilidade de forma ampla

significa o nivel ou capacidade dos sistemas, organizacfes e/ou individuos trabalharem com
objetivos em comuns (IDE; PUSTEJOVSKY, 2010). Quando aplicado a industria 4.0, esta
relacionado as capacidades das tecnologias anteriormente citadas de interagirem entre si e

com as pessoas no decorrer do processo de producao.

A virtualizacdo esta ligada a capacidade de criar em sistemas virtuais, a partir dos

dados recolhidos, os CPS, simulando comportamentos reais no ambiente virtual. Caso algo

ocorra fora do padrdo do processo, o erro sera identificado em tempo real. Com a

descentralizagdo, 0s processos ndo precisam mais ser centralizados, dado que, a partir dos
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sistemas interligados via 10T, ha possibilidade de que a decisdo seja toma pelo préprio CPS
(FIRJAN, 2016; HERMANN; PENTEK; OTTO, 2015).

Nesse contexto, as fabricas inteligentes sdo capazes de capturar informacdes, tomar
decisOes e adaptar-se (reprogramar) em tempo real, permitindo mudancgas em caso de erros ou
na producédo customizada. Ademais, a orientacdo de servigos compreende a abertura de dados
e servigos na internet que permitem comunica¢do com os clientes e, assim, adaptacdo as
demandas de imediato (FIRJAN, 2016; HERMANN; PENTEK; OTTO, 2015).

A modularizacao diz respeito a uma subdivisdo em partes menores de um sistema ou
processo, que podem funcionar de forma individual ou em conjunto, 0 que gera a
possibilidade de uma maior variedade de produtos e reducdo de custos; ou seja, de economias
de escala e escopo, aumento da eficiéncia e velocidade da producdo e desenvolvimento de
produtos. Esses sistemas modulares permitem que haja uma substituicdo ou expansdo de parte
desses modulos individuais, o que contribui para mudancas de producdo decorrentes da
sazonalidade e de alteragdes nos produtos (CLAUDIA, et al., 2017).

Percebe-se, entdo, o importante papel da digitalizacdo nas tecnologias base expostas,
sendo a producdo baseada nas tomadas de decisdes advindas de dados captados, armazenados
e transformados em modelos virtuais, que permitem o monitoramento e a tomada de decisoes
em tempo real, na planta, na distribuicdo e até mesmo na pds-venda dos produtos.

A utilizacdo de sensores e tecnologias que captam o ambiente fisico e criam modelos
digitais tem suas bases no paradigma microeletrénico, como mostrado na subsec¢édo 1.2.3 desta
dissertacdo que trata da Terceira Revolugdo Industrial. As bases da automacgédo surgem nesse
periodo, nos anos de 1980. Como foi mostrado no decorrer dessa secdo, as tecnologias da
industria 4.0 permitem novos horizontes de produtividade e aplicagdes para além da
manufatura, desempenhos maiores que ha atualmente na industria em geral, porém com bases

no paradigma microeletronico.

2.4  Areas tecnolégicas promissoras

O estudo “Trends in Advanced Manufacturing Technology Innovation”, de De Weck
et al. (2014), apresenta 24 areas tecnoldgicas importantes e promissoras para a manufatura
nos proximos anos. Apesar de as tecnologias no geral englobarem mais de um grupo
tecnoldgico, serdo expostas as categorias com que estas mais se identificam. Elas podem ser

classificadas em sete grupos de tecnologias da industria 4.0. As conclusGes do estudo foram
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alcancadas a partir de uma pesquisa realizada em quatro partes: (1) realizar um conjunto de
entrevistas com pesquisadores do Massachusetts Institute of Technology (MIT), entre julho de
2011 e agosto de 2012; (2) um levantamento com 85 programas de engenharia industrial e de
manufatura; (3) 200 entrevistas com firmas realizadas pelo projeto Production in the
Innovation Economy (PIE); (4) a partir dos levantamentos realizados, foi elaborado um
conceito amplo de manufatura avancada.

As tecnologias que englobam a manufatura avancada sao divididas em sete categorias
no estudo citado no paragrafo anterior, englobando as 24 areas tecnoldgicas elencadas: (1)
nano-engenharia de materiais e superficies (“eletrbnica impressa”, “materiais leves”,
“revestimentos de substratos”, “materiais compdsitos” e “meta materiais”); (2) manufatura
aditiva e de precisdo (“prototipagem rapida” e “manufatura de precisdo”); (3) robdtica e
automacdo adaptativa (“manufatura de simulacdo”, “manufatura flexivel”, “robdtica”,
“metrologia avangada”, “automacéo inteligente”, “Tl para manufatura” e *“sensoriamento
avancado”); (4) eletrénica de préxima geracdo (“eletronica flexivel”, “eletrénica Otica e
fotbnica” e “semicondutores™); (5) fabricacdo continua de produtos farmacéuticos e
biomanufatura (“manufatura médico-farmacéutica” e “genoma de materiais™); (6) design e
gestdo de cadeias de fornecimento distribuidas (“supply chain e logistica” e “controle de
processos”); (7) manufatura sustentavel (“eficiéncia energética”, “manufatura com
reciclados” e “producéo e refino de biocombustiveis”).

A categoria nano-engenharia de materiais e superficies retne a criacdo e modificacdo
de materiais de nano e microescala, a partir de compostos inorganicos e metais, assim como
compostos bioldgicos que os avangos tecnoldgicos ja desenvolveram e desenvolverdo; e
polimeros complexos, mudando ndo somente materiais existentes na natureza, mas criando
componentes que possuem propriedades e funcdes distintas dos naturais. A “manufatura
aditiva e de precisdo” sdo as tecnologias relacionadas a impressdo “camada por camada” a
partir de compostos em forma de pé ou arame, que resultam em bens com formatos
complexos (DE WECK et al., 2014).

A categoria robotica e automacao adaptativa contém as tecnologias que dao énfase ao
desenvolvimento de maquinas que realizem atividades com maior eficiéncia, assim como se
adaptem as novas condi¢des de producdo, como uma manufatura customizada ou
identificacdo de problemas no decorrer da cadeia. A eletrénica de préxima geracéo engloba o
desenvolvimento de equipamentos eletrdnicos com semicondutores ndo mais baseados em

silicio, mas sim em outros materiais, como 0 arseneto de galio, que possui potencial de gerar
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transistores de ultra velocidade, diminuindo a escala dos transistores e circuitos integrados ao
mesmo tempo que aumenta sua eficiéncia (DE WECK et al., 2014).

A fabricacdo continua de produtos farmacéuticos e biomanufatura engloba dois
setores que possuem desafios diferentes. A primeira parte abarca os esfor¢cos para aumentar a
flexibilidade, monitoramento e controle da producdo das drogas, expandindo a eficiéncia da
produgdo de medicamentos tradicionais e também dos medicamentos “6rfdos”, que sdo os de
alto valor para doencgas raras. O numero de pessoas doentes que necessitam desses
medicamentos é relativamente pequeno, o que faz com que a indastria farmacéutica tenha
pouco interesse no desenvolvimento e comercializagdo destes. A biomanufatura estd mais
voltada para “programar” as células e bactérias de forma a fazer com estas produzam
proteinas e outros componentes de acordo uma demanda especifica (DE WECK et al., 2014).

O design e gestdo de cadeias de fornecimento distribuidas reGne pesquisas que
envolvem o aperfeicoamento do planejamento e gestdo em larga escala e de redes de
fornecedores distribuidas em cadeias de suprimentos. As tecnologias para o aprimoramento
sdo tecnologias da informacéo, algoritmos e técnicas de gerenciamento de bancos de dados,
assim como tecnologias de rastreamento, como o RFID, UID, dentre outras. A sétima e ultima
categoria € a manufatura sustentavel, que engloba tecnologias voltadas para a diminuicdo do
ciclo de vida dos produtos, a maior possibilidade de reciclagem, remanufatura e a
minimizacao do consumo de energia (DE WECK et al., 2014).

Todas as categorias e tecnologias apresentadas acima deixam claro que hd um
conjunto de mudancas ocorrendo que tendem a alterar ndo somente o processo organizacional
das empresas e o nivel de produtividade, mas também as caracteristicas da oferta e demanda e
do mercado de trabalho. Um novo padrdo de eficiéncia surge, novos materiais que mudam a
composicdo de custos, uma maior capacidade de controle dos métodos de producdo
distribuicdo e acompanhamento pds-venda, que permitem a criagdo de novos produtos e
novos mercados, além de que o aumento da automacdo e das tecnologias empregadas como
um todo nos processos de producdo e comercializagdo demandam méo de obra especializada.

Com base nisso, pode-se concluir que os paises que melhor se inserirem e
desenvolverem as tecnologias da industria 4.0 levardo vantagens ndo apenas no nivel da
eficiéncia de producdo para o mercado interno, mas também no posicionamento quanto as
relacdes de mercado global.

As principais tecnologias da industria 4.0 (ou manufatura avancada, termo utilizado

pelos autores para se referir ao processo) podem ser classificadas em sete categorias. Além da
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pesquisa interna ao MIT, também foram realizadas entrevistas (entre os anos de 2011 e 2012)
com instituicbes de engenharia industrial lideres nos EUA. Dos 85 programas contatados,
houve retorno de 29. Dentre as perguntas, uma solicitava que fosse apontado o potencial
(escala de 1 a 5) de cada uma das areas tecnoldgicas levantadas pelo estudo para atingir
amplos avangos nos proximos 5 a 10 anos.

O Gréfico 3 mostra a classificacdo das tecnologias, segundo as notas que variavam de
1 a5, sendo 1 pouco e 5 muito promissora. A barra horizontal do grafico mostra a nota
atribuida pelos entrevistados e a vertical mostra o0 desvio padrdo da média. Esse altimo
indicador aponta as tecnologias em que ha um menor consenso entre 0s entrevistados quanto
ao seu nivel de potencial no futuro proximo. As seis primeiras tecnologias (a partir da
esquerda para a direita) possuem notas de nivel de potencial maiores do que 4,4 e, no geral, 0s
menores desvio padrdo (DE WECK et al., 2014).

Gréfico 3 - Avaliacdo quantitativa das 24 areas tecnoldgicas
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Fonte: Daudt e Willcox (2016, p.11) adaptado de De Weck et al. (2013, p. 16).

Os resultados apontaram que a automacéo inteligente, a manufatura de precisdo, 0s
materiais leves, a tecnologia da informacgdo para manufatura, o sensoriamento avancado e a

robdtica sdo as areas tecnologicas que mais foram elencadas como promissoras para o futuro
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proximo. Essas tecnologias estdo interligadas entre si e, como mencionado anteriormente,
envolvem a capacidade informacional da manufatura, ou seja, tecnologias relacionadas a
digitalizacdo. As trés 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 rapida.

Foram escolhidas para a analise bibliométrica as seis primeiras areas tecnoldgicas
consideradas mais promissoras para o futuro proximo. Nao foram encontradas publicacfes na
base de dados Scopus para o termo “TI para a manufatura”, no estudo de De Weck et al.
(2013, p. 16) “information tech for manufacturing”. O Quadro 11 apresenta os resultados
anuais para os demais termos. “Roboética”, o termo que mais possui publicacdes, registra
mencdes desde 1953, mas alcanca mais de cem publicacdes apenas em 1981 e acima de mil
em 1983. Na década de 2000, a publicacdes com o termo crescem substancialmente. Em
outras palavras, o termo é antigo, ou seja, de uso bastante difundido. No entanto, ao mesmo
tempo que sobrevive aos avangos cientificos, ganhou forga nas mudangas em curso.

Uma das areas tecnologicas consideradas mais promissoras, mostrada no estudo de De
Weck et al. (2013), € a de “sensoriamento avancado”. Se comparada com as demais, essa area
apresenta um numero baixo de publica¢Bes cientificas que contém o termo no decorrer dos
anos. Apesar da tendéncia ao crescimento, 0 avanco é relativamente pequeno. Assim como as
demais tecnologias, no periodo entre 2000 e 2018, o numero de publicacdo dobra. O termo
“materiais leves” é a segunda maior frequéncia das publicacBes nas areas, apesar de que
somente em 2010 ultrapasse cem. No termo “manufatura de precisdo”, os trabalhos
cientificos, apesar de apresentarem baixo valores absolutos, apresentam uma evolugdo que
praticamente dobrou no decorrer do periodo. O termo “automacao inteligente” é o de menor
namero de citacbes, aparecendo pela primeira vez em 1995 e alcancando valores acima de dez
somente em 2016.

Em suma, exceto “Robética”, um termo mais difundido, todos os demais parecem
estar representando tecnologias de fato novas, que estdo em processo de desenvolvimento.
Nesse sentido, a pesquisa realizada pelo MIT tem o mérito de ter apontado as areas
tecnoldgicas mais promissoras, baseado em pesquisadores de universidades e empresas de
renome. O sucesso de cada uma delas dependerd dos desenvolvimentos futuros perante as

tecnologias emergentes e concorrentes.
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Quadro 11 - Numeros de publica¢des que contém os termos das areas tecnologicas por ano
(2010-2018)

Automacdo | Sensoriamento | Materiais |Manufatura de -
Termo . . Robotica |Ao menos um
Inteligente Avancado Leves Preciséo
Publicagbes 107 556 2.823 955 256.839 261.517
2010 1 24 119 41 11.988 12.170
2011 5 30 127 43 12.978 13.177
2012 6 36 150 65 12.346 12.601
2013 3 31 167 52 14.506 14.754
2014 4 45 211 51 14.281 14.585
2015 8 35 207 52 15.285 15.582
2016 12 48 221 60 16.495 16.821
2017 11 58 244 67 18.558 18.938
2018 22 53 243 75 21.726 22.116

Fonte: Scopus. Elaboracéo prépria.

A éarea de estudo “engenharias” aparece como a area cientifica de maior frequéncia em
quatro das cinco areas tecnoldgicas, estando em segundo somente em “automacdo
inteligente”, no qual o primeiro é “ciéncia da computacdo”. Quando pesquisado em conjunto,
as engenharias apresentam também maior frequéncia, seguidas por “ciéncia da computacdo”,
“matematica” e “medicina”. Ao se considerar a0 menos um dos termos, ganha destaque a
“matematica”, que aparece em trés das cinco areas tecnoldgicas. A “medicina” possui grande
parte de sua frequéncia em publicacBes que contém o termo “robotica”, que apresenta uma

frequéncia elevada se comparada com as outras areas tecnoldgicas.
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Quadro 12 - Numeros de publica¢des que contém os termos das areas tecnologicas por areas

de estudo
Automacdo Inteligente 107 Sensoriamento Avangado 556
1°[Ciéncia da Computacdo 61 57%|Engenharias 343 | 62%
2°|Engenharias 60 56% | Ciéncia da Computagéo 172 |31%
3°[Matematica 16 15%|Fisica e Astronomia 122 |22%
4°|Ciéncia de materiais 14 13%| Ciéncia de materiais 121 |22%
5°[Energia 12 11%]|Quimica 68 12%
Manufatura de Preciséo 955 Roboética 256.839
1°[Engenharias 818 |86%|Engenharias 156.777 | 61%
2°|Ciéncia de materiais 290 |30%|Ciéncia da Computacao 137.079 |53%
3°|Fisica e Astronomia 263 |28%|Matematica 39.945 | 16%
4°|Ciéncia da Computagdo 257 | 27%|Medicina 38.008 | 15%
5°[Matematica 129 | 14%|Fisicae Astronomia 16.438 | 6%
Materiais Leves 2.823 Ao menos um 261.517
1°|Engenharias 1.992 |71%|Engenharias 160.121|61%
2°|Ciéncia de materiais 1.242 |44%|Ciéncia da Computagdo 137.931|53%
3°|Fisica e Astronomia 496 | 18%|Matemética 40.397 |15%
4°|Ciéncia ambiental 274 | 10%|Medicina 38.123 | 15%
5°|Quimica 199 7% |Fisica e Astronomia 17.450 | 7%

Fonte: Scopus. Elaboracéo prépria.

Quando se analisam os termos a partir dos paises das publicacbes, os EUA aparecem

em primeiro lugar na maioria dos termos, assim como quando considerados em conjunto. Ao

se considerar a busca com ao menos um dos termos, a classificagdo e porcentagens se

assemelham as do termo “robotica”, devido a esta possuir niumeros elevados de publicacdes se

comparado aos demais.

Quadro 13 - Nameros de publica¢des que contém os termos das areas tecnologicas por paises

Automagéo 107 Sensoriamento 556 Materiais 5823
Inteligente Avancado Leves
1°|india 24 | 22%|Estados Unidos | 216 |39%]Estados Unidos | 650 |23%
2°| Alemanha 19 |18%|China 80 [14%]|Alemanha 436 |15%
3°|Estados Unidos | 10 9%| United Kingdom | 36 6% |China 323 |11%
4°|ltalia 6 6% Italia 34 6% |india 158 | 6%
59| Canada 5 5% |Japdo 29 5% |Reino Unido 131 5%
Manufaturade| g5 Robtica | 256.839 | Aomenosum | 261517
Precisao
1°|China 239 |25%|Estados Unidos |67.402|26%|Estados Unidos [68.558|26%
2°|Estados Unidos | 194 |20%|China 28.030| 11%|China 28.693|11%
3°| Alemanha 97 | 10%|Japéo 20.531| 8%|Japéo 20.730( 8%
4°|Reino Unido 59 6% | Alemanha 16.759| 7%|Alemanha 17.340| 7%
5°| Taiwan 50 5%]Reino Unido 13.911| 5%|Reino Unido 14.145( 5%
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Fonte: Scopus. Elaboracéo prépria.

O Gréfico 4 mostra a evolucdo do numero de publicacbes que contém o0s termos
pesquisados na Scopus em conjunto. Percebe-se que as publicacdes dos EUA foram bem
maiores do que as da China e Japdo, segundo e terceiro colocados respectivamente. Essa
diferenca da-se especialmente devido ao elevado numero de trabalhos cientificos no termo
“robdtica” dos EUA. Apesar dessa diferenca, pode-se perceber que o nivel norte-americano
cresce relativamente estavel, enquanto o da China tem um salto de 2017 para 2018, chegando
proximo ao nivel de trabalhos cientificos dos EUA. O crescimento das publicacdes chinesas
passa a apresentar um crescimento consistente a partir de 2015, mesmo ano de anuncio da

estratégia para a manufatura “Made in China 2025”.

Grafico 4 - Comparacdo entre 0s paises que mais possuem publicacdes que contém ao menos
um dos termos das areas tecnoldgicas
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Fonte: Scopus. Elaboragdo propria.

Entre as fontes de financiamento das pesquisas que resultam em publicagdes,
destacam-se a chinesa “National Natural Science Foundation of China” (NSFC) e a “National
Science Foundation” (norte americana), repetindo os resultados observados para 0s termos
conceituais (vide secdo 2.2). Ao se considerarem todos 0s termos em conjunto, percebe-se que

a NSFC possui um numero aproximadamente 60% maior do que o segundo colocado. Quando
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comparado ao terceiro, a diferenca aumenta para quase 5 vezes mais. A “National Institutes of
Health” é uma instituicdo norte-americana voltada para a pesquisa na area da saude.

A “Natural Sciences and Engineering Research Council of Canada” (NSERC), que
aparece em quarta posi¢do quando se considera ao menos um dos termos, € uma instituicdo
canadense que tem o intuito de fomentar a pesquisa e inovagdo no pais. Atua atraves do
financiamento de pesquisas e do intermédio entre organizacdes para a inovagdo e a ciéncia.
Um dos objetivos da instituicdo é fortalecer a relacdo entre as descobertas cientificas e as
inovacOes, conectando as escolas, universidades, o setor privado, 0 governo e a sociedade

civil. O foco da instituicdo esta nas ciéncias naturais e nas engenharias (NSERC, 2019).

Quadro 14 - Nameros de publica¢des que contém os termos das areas tecnologicas por fontes
de financiamento

Automagao Inteligente 12 Sensoriamento Avancado 127
1°|Bundesministerium fiir Bildung und Forschung 3 [ 25%|National Natural Science Foundation of China 23 [18%
2°|Research and Development 2 | 17%|National Science Foundation 13 |10%
3° * 1| 8%|Australian Research Council 6 5%
40 * 1| 8%|European Research Council 6 5%
50 * 1| 8%|National Research Foundation of Korea 6 5%

Manufatura de Precisdo 179 Robotica 39.895
1°|National Natural Science Foundation of China 51 28%|National Natural Science Foundation of China 6.679|17%
2°[National Science Foundation 11| 6%|National Science Foundation 4.056 | 10%
3°|National Basic Research Program of China (973 Program) 9 | 5%|National Institutes of Health 1.412| 4%
4°|Deutsche Forschungsgemeinschaft 7 | 4%|Natural Sciences and Engineering Research Council of Canada |1.296| 3%
5°|Engineering and Physical Sciences Research Council 6 | 3%|European Commission 1.228| 3%

Materiais Leves 557 Ao menos um 40.867
1°|National Natural Science Foundation of China 86| 15%|National Natural Science Foundation of China 6.852|17%
2°|Deutsche Forschungsgemeinschaft 37| 7%|National Science Foundation 4.114]|10%
3°|National Science Foundation 31| 6%|National Institutes of Health 1.420| 3%
4°|Natural Sciences and Engineering Research Council of Canada |21| 4%]|Natural Sciences and Engineering Research Council of Canada [1.325| 3%
5°|U.S. Department of Energy 16| 3%|European Commission 1.248| 3%

*Instituicbes empatadas com uma Unica publicagéo.

Fonte: Scopus. Elaboracéo propria.

A importancia do termo “roboética” pode ser atribuida a sua ascensdo em décadas

anteriores. No entanto, como mencionado, ainda é um conjunto de tecnologias com
participacdo ativa desde o periodo da “Terceira Revolugdo Industrial”. No geral, percebe-se
que: (i) as areas tecnoldgicas apresentaram uma tendéncia de crescimento no numero de
publicacdes; (ii) a China obteve uma rapida evolucdo na frequéncia de trabalhos cientificos;
(iii) e a instituicdo apoio chinesa NFSC possui uma participagdo superior as demais, fato que
pode ser apontado como um fator do desempenho chinés.
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3. TECNOLOGIAS EMERGENTES NA INDUSTRIA 4.0

O intuito deste capitulo é apresentar as tecnologias apontadas como componentes da
industria 4.0 nos estudos da OCDE e do Projeto Indastria 2027 e, adicionalmente, como no
capitulo anterior, realizar a andlise bibliométrica das express@es técnicas. A OCDE definiu
algumas tecnologias-chave nas quais foram realizadas as andlises bibliométricas e que séo
apontadas pela OCDE como tecnologias-chave para a transformacéo digital na industria.
Outros estudos apontam a importancia dessas tecnologias, atribuindo a estas um carater de
componente basilar da industria 4.0 ou como somente habilitadoras do processo.

O Projeto Indastria 2027 foi lancado em maio de 2018 e € uma iniciativa da
Coordenacdo Nacional da Industria (CNI), que englobou diversas outras instituicdes. O
intuito foi analisar as tecnologias com potencial disruptivo para cinco a dez anos apos,
identificando tendéncias e 0s possiveis impactos, tendo como foco realizar proposi¢fes para o
desenvolvimento da industria brasileira. O estudo divide as tecnologias em clusters, que serdo
apresentados na segunda secdo deste capitulo, e faz uma andlise bibliométrica de termos

considerados representativos.

3.1  Tecnologias para a “transformacao digital na industria”

Como mencionado anteriormente, a industria 4.0 redne um conjunto de alteragcdes no
processo produtivo que, na visdo de alguns autores, tem um potencial de gerar uma “quarta
revolucdo industrial”. Para muitos pesquisadores, essas transformacdes tém como base
fundamental as tecnologias da digitalizacdo. Os estudos da OCDE (2015 e 2017) apontam
algumas das tecnologias habilitadoras, base desse processo na producgédo industrial, que s&o
mostradas na Figura 2. As tecnologias big data, computagdo em nuvem e internet das coisas
(1oT) sao tecnologias que permitem a captura e armazenamento de dados para que entdo
possam ser realizadas simula¢Ges com os dados, interpretacdo com inteligéncia artificial (1A)
e a integracdo dos sistemas. Como resultado dessas interagdes, tem-se a impressao 3D ou
manufatura aditiva, a atuacdo de maquinas e sistemas autbnomos e uma maior integracdo nas

acdes entre humano e maquina.
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Figura 2 — Interacdo das tecnologias chave para a transformacéo digital na inddstria
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Fonte: Elaboragdo propria, com base em OCDE, 2017, p. 78.

Foram pesquisados na Scopus os termos apresentados na figura acima. O Quadro 15
apresenta as publicagdes que contém 0s respectivos termos em seu resumo, titulo e/ou
palavras-chave. O termo “simula¢fes” ndo foi incluso na pesquisa dos termos por seus valores
serem discrepantes dos demais e por ser uma expressdo utilizada ha varios anos e englobar
muitas areas distintas a industria 4.0. Entre 2010 e 2018, com excec¢do de “integracdo de
sistemas” (termo bastante genérico), houve um aumento no nimero de publicacbes com o0s
termos selecionados - aproximadamente quatro vezes. A expressdo “Integracdo humano-

maquina” possui um numero relativamente pequeno se confrontada com as demais.
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Quadro 15 - Numeros de publica¢des que contém os termos das tecnologias apontadas pela
OCDE por ano (2010-2018)

Impressédo | Manufatura| Inteligéncia . Computacéo Integracao
Termo p3D Aditiva Arti?icial Y | Eluvegm Humano-
maquina
Publicagbes| 19.583 20.706 332.908 75.189 72.267 64
2010 66 189 13.969 31 2.113 2
2011 102 228 15.852 90 4,502 1
2012 149 362 17.126 686 5.442 3
2013 366 550 16.596 2.503 6.814 5
2014 926 1.094 19.635 5.042 7.165 5
2015 1.539 1.525 21.749 8.874 7.862 5
2016 2.556 2.487 23.573 12.306 8.846 3
2017 3.579 3.553 24.176 13.765 9.285 3
2018 4,581 4.799 27.742 15.851 10.110 6
Termo Inte_g ragdo | Sistemas | Maquinas |Inte rr?et das Ao MEnos um
de Sistemas | Autbnomos | Autbnhomas Coisas
Publicagbes| 26.354 12.603 411 65.426 589.772
2010 1.253 583 10 397 18.464
2011 1.234 598 11 831 23.186
2012 1.297 574 11 1.285 26.478
2013 1.305 551 20 1.847 29.538
2014 1.269 662 19 2.813 36.854
2015 1.141 670 28 4.184 44.323
2016 1.115 760 29 7.454 54.173
2017 1.067 847 34 11.297 61.363
2018 1.007 953 50 16.675 73.512

Fonte: Scopus. Elaboracéo prépria.

As publicacBes, segundo as areas cientificas, como no capitulo anterior, apresentam
elevada participacdo para ciéncia da computacdo e engenharias. A OCDE entende as
mudangas inovativas que vém ocorrendo atualmente denominada de inddstria 4.0 como um
conjunto de transformacdes digitais que impactardo fortemente a industria. Percebe-se que 0s
termos sdo, em sua maioria, da area da ciéncia da computacdo, engenharias e matematica.
Com menor porcentagem de participacdao, porém ainda entre 0s cinco primeiros, aparecem a
medicina e a ciéncia de materiais.

As aplicacdes das tecnologias digitais na medicina sao diversas, como a utiliza¢do de
modelos digitais para a identificacdo de doencas ou até mesmo a impressdo de componentes
do corpo humano. A ciéncia de materiais estuda a propriedade de materiais de diversas
escalas, interliga-se as transformacdes digitais devido a possibilidade de utilizacdo de

modelos computadorizados dos materiais.
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Quadro 16 - Numeros de publicacdes que contém os termos tecnologias apontadas pela
OCDE por éareas de estudo

Impresséo 3D 19.583 Manufatura Aditiva 20.706 Inteligéncia Artificial 332.908
1°|Engenharias 10.434 | 53%|Engenharias 15.034 | 73%| Ciéncia da Computagio |247.961|74%
2°|Ciéncia de materiais 6.956 | 36%|Ciéncia de materiais 9.535 | 46%|Matemética 101.930(31%
3°[Ciénciada Computagdo | 4.174 | 21%|Fisicae Astronomia 4.428 | 21%|Engenharias 96.321 |29%
4° [Fisica e Astronomia 3.498 |18%|Ciéncia da Computacéo | 4.210 | 20%|Medicina 17.187 | 5%
5° [Medicina 2.413 | 12%|Matematica 1.692 | 8%|Ciéncias Sociais 13.724 | 4%

Integrag’éo !—|umano- 64 Big data 75189 Computagdo em 72267

maguina Nuvem
1°|Ciéncia da Computacdo 42 | 66%|Ciéncia da Computacdo |52.682 | 70%|Ciéncia da Computagdo | 58.771 |81%
2°|Engenharia 31 | 48%|Engenharias 21.112| 28%|Engenharias 21.799 | 30%
3° [Matematica 14 | 22%|Matemética 13.847 | 18%|Matematica 13.245 [18%
4°[Ciéncias Sociais 6 9%| Ciéncias da Decisdo 10.813 | 14%|Ciéncias da Decisdo 4900 | 7%
5° [Medicina 5 8%| Ciéncias Sociais 8.411 |11%|Ciéncias Sociais 3.722 | 5%
Integracéo de Sistemas| 26.354 Sistemas Autbnomos 12.603 Méquinas Autdnomas 411

1° [Engenharias 12.686 | 48%| Engenharias 6.790 | 54%|Ciéncia da Computagdo 248 |60%
2° Ciéncia da Computagdo | 7.097 | 27%|Ciéncia da Computagdo | 6.208 |49%|Engenharias 218 |53%
3° [Medicina 6.730 |26%]|Matematica 3.709 |29%]|Matemética 76 18%
4° |Fisica e Astronomia 2.423 | 9%|Fisicae Astronomia 1.600 | 13%|Ciéncias Sociais 35 9%
5° | Matemética 2.218 | 8%|Ciénciade materiais 628 | 5%|Fisicae Astronomia 26 6%

Internet das Coisas 65.426 Ao menos um 589.772
1° Ciéncia da Computagéo 49.767 76%|  Ciéncia da Computacéo 405.703 [ 69%
20 Engenharias 30.099 46% Engenharias 200.970| 34%
3° Matematica 9.185 14% Matemética 141.377|24%
40 Fisicae Astronomia 6.299 10% Medicina 34404 | 6%
50 Ciéncias da Deciséo 5.526 8% Ciéncia de materiais 32.787 | 6%

Fonte: Scopus. Elaboracéo propria.

Os EUA e a China ocupam as primeiras posi¢cdes na maioria dos termos. Considerando

0 conjunto, os EUA possuem o maior nimero de publicacdes, seguido por China, india, Reino

Unido e Alemanha respectivamente, como mostrado no Quadro 16. O Reino Unido aparece

dentre os cinco primeiros em todos os termos. Este pais possui uma politica publica voltada

com uma estratégia que favorece as tecnologias do escopo da industria 4.0.

O governo indiano também implementou politicas relacionadas as tecnologias da

indastria 4.0. Em 2015, houve uma politica voltada para a internet das coisas (IoT) com o

intuito de desenvolver habilidades, aprimorar-se tecnologicamente e construir produtos

baseados em loT para as demandas indianas. Também foi formulado o “National Policy for

Advanced Manufacturing” para aumentar a competitividade industrial da India.
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Além dessas estratégias, outras também foram implementadas: “National
Manufacturing Policy”, em 2017, para o avanco da industria com foco na adocdo de
plataformas digitais para a industria 4.0; criacdo do Centro de Exceléncia (CoE) em Tl para a
Industria 4.0; “National Program on Artificial Intelligence”, buscando analisar o estado atual
da tecnologia no pais e desenvolver novas aplicagdes; “Mission on Cyber-Physical Systems”,
que, juntamente com o CoE, para estabelecer o treinamento em robética; IA; manufatura
digital, dentre outras (JADHAV; MAHADEOKAR, 2019).

Quadro 17 - Numeros de publica¢des que contém os termos das tecnologias apontadas pela

OCDE por paises
~ Manufatura Inteligéncia

Impresséo 3D 19.583 Aditiva 20.706 Arti?icial 332.908
1°|Estados Unidos 5.509 [28%|Estados Unidos 6.869 [33%|Estados Unidos 71.913 |22%
2°|China 3.649 | 19%|China 2.296 |11%)|China 50.589 |15%
3°[Reino Unido 1.496 | 8%|Alemanha 2.142 |10%]|Reino Unido 23.038 | 7%
4°| Alemanha 1.245| 6%|Reino Unido 1.691 | 8%|india 18.225 | 5%
5°|Coreiado Sul 895 | 5%]|Italia 1.114 | 5%|Alemanha 18.205 | 5%

IIEGEED. 64 Big data 75189 || SOmeutacdoemf oo 567

Humano-maquina Nuvem
1°(China 21 |33%|China 20.773 | 28%|China 18.853 [26%
2°|Estados Unidos 19 |30%|Estados Unidos 17.339 | 23%| Estados Unidos 11.702 |16%
30| Australia 5 8%|india 5.703 | 8%|india 10.347 |14%
4°|Reino Unido 4 6% |Reino Unido 4.395 | 6%|Reino Unido 3.605 | 5%
50| Brasil 3 5% | Alemanha 3.227 | 4%]|Alemanha 3.032 | 4%
Integragéo de 26.354 Sis:temas 12,603 Méfquinas 411
Sistemas Autonomos Autonomas

1°|Estados Unidos 8.475 | 32%|Estados Unidos 3.314 [13%|Estados Unidos 148 2%
2°|China 2.847 [11%|China 1.279 | 5%)]Alemanha 26 0%
3°| Alemanha 2.086 | 8%|Alemanha 904 3%|Reino Unido 24 0%
4°|Reino Unido 1.585| 6%|Reino Unido 886 3%|Japdo 20 0%
59| Canada 814 | 3%]Franca 628 2%| Canada 19 0%

Internet das Coisas 65.426 A0 menos um 589.772
1° China 13.096 20% Estados Unidos 127.406|22%
2° Estados Unidos 9.328 14% China 105.492|18%
3° india 8.077 12% india 40575 | 7%
40 Reino Unido 3.796 6% Reino Unido 38.273 | 6%
50 Coreiado Sul 3.540 5% Alemanha 32437 | 5%

Fonte: Scopus. Elaboragdo propria.

O Gréfico 5 mostra a evolugdo do numero de publica¢Bes que contém ao menos um
dos termos selecionados no decorrer dos anos 2010 a 2018 nos paises de maior frequéncia. Os

dados englobam as tecnologias apontadas como essenciais pela OCDE para a transformacéo
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digital. Nos Ultimos anos, as frequéncias entre os dois primeiros colocados, os EUA e a
China, estdo proximas. Percebe-se uma aceleracdo da China em 2015, ano de publicacdo do
“Made in China 2025”, até alcangar um numero maior de publicacbes em 2018. Com relacao
a India, nota-se a aceleracdo no nimero de publicacdes que contém os termos selecionados a

partir de 2014, superando o Reino Unido e a Alemanha.

Grafico 5 - Comparacao entre 0s paises que mais possuem publicacdes que contém ao menos
um dos termos das tecnologias apontadas pela OCDE
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Fonte: Scopus. Elaboracéo prépria.

As fontes de financiamento das pesquisas relacionadas as publicacfes que contém os
termos pesquisados repetem os resultados do capitulo anterior: a instituicdo chinesa “National
Natural Science Foundation of China” (NSFC), uma instituicdo ligada ao Estado chinés com
a tarefa de administrar o Fundo Nacional de Ciéncias Naturais do Governo Central, apoiou 0
maior numero de publicacdes. Esses financiamentos concentram-se em trés categorias de
programas, que incluem promocdo de pesquisa, promoc¢do de talentos e construcdo de
infraestrutura para pesquisa basica (NFSC, 2019).

A instituicdo que aparece em segundo nas publicacdes que contém ao menos um dos
termos € uma agéncia governamental dos EUA, mas a terceira e a quinta também sdo
instituicbes chinesas — somente a quarta € britanica. Assim, trés das instituicbes que estao
dentre as fontes de financiamento das publicacBes que contém os termos selecionados com

base na OCDE sdo chinesas, uma norte-americana e uma britanica.



Quadro 18 - Numeros de publica¢des que contém os termos das tecnologias apontadas pela

OCDE por fontes de financiamento

80

Impressé&o 3D 7.413 Manufatura Aditiva 7.913
1°[National Natural Science Foundation of China 1.432 | 19%]|National Natural Science Foundation of China 961 |[12%
2°[National Science Foundation 623 | 8%|National Science Foundation 805 |10%
3°|National Research Foundation of Korea 319 | 4%|U.S. Department of Energia 404 | 5%
4°[National Institutes of Health 301 | 4%|Engenharias and Physical Sciences Research Council 379 | 5%
5°1Engenharias and Physical Sciences Research Council 260 | 4%|Deutsche Forschungsgemeinschaft 262 | 3%

Integracédo Humano-méaquina 15 Big data 20.365
1°[National Natural Science Foundation of China 3 | 20%]|National Natural Science Foundation of China 6.820 [33%
2°(Alfred P. Sloan Foundation 2 | 13%]|National Science Foundation 1.613 | 8%
3°|National Aeronautics and Space Administration 2 13%[Fundamental Research Funds for the Central Universities 936 | 5%
4°]Science and Engenharia Research Board 2 13%[National Basic Research Program of China (973 Program) 794 | 4%
50 * 1 7% |National Institutes of Health 672 | 3%
Inteligéncia Artificial 54.305 Computagdo em Nuvem 14.285
1°|National Natural Science Foundation of China 11.042| 20%|National Natural Science Foundation of China 5.508 [39%
2°[National Science Foundation 5.766 | 11%|National Science Foundation 1.044 | 7%
3°[National Institutes of Health 1.775 | 3%]|Fundamental Research Funds for the Central Universities 742 | 5%
4°|Engenharias and Physical Sciences Research Council 1.747 | 3%]|National Basic Research Program of China (973 Program) 624 | 4%
5°|Natural Sciences and Engenharias Research Council of Canadd | 1.628 | 3%|European Commission 510 | 4%
Integracao de Sistemas 3.221 Sistemas Auténomos 2.157
1°[National Natural Science Foundation of China 375 [12%|National Natural Science Foundation of China 332 [15%
2°[National Institutes of Health 303 | 9%|National Science Foundation 253 [12%
3°[National Science Foundation 246 | 8%|Engenharias and Physical Sciences Research Council 102 | 5%
4°|European Commission 151 | 5%|Office of Naval Research 94 4%
5°|Engenharias and Physical Sciences Research Council 105 | 3%|European Commission 72 3%
Maquinas Autdnomas 68 Internet das coisas 17.958
1°[National Science Foundation 14 | 21%|National Natural Science Foundation of China 4.282 | 24%
2°|Natural Sciences and Engenharias Research Council of Canada 6 9% |National Research Foundation of Korea 997 | 6%
3°|Defense Advanced Research Projects Agency 5 7%|National Science Foundation 961 | 5%
4°| Air Force Office of Scientific Research 3 4%|Fundamental Research Funds for the Central Universities | 784 [ 4%
5°|Massachusetts Institute of Technology 3 4% |European Commission 667 | 4%
A0 menos um 118.177
1° National Natural Science Foundation of China 28.326 | 24%
20 National Science Foundation 10.661| 9%
3° Fundamental Research Funds for the Central Universities 3.840 [ 3%
40 Engenharias and Physical Sciences Research Council 3.308 | 3%
50 National Basic Research Program of China (973 Program) 3.283 | 3%

* Diversas instituicdes empatadas com uma Unica publicacéo.

Fonte: Scopus. Elaboracéo propria.

Ressalte-se que, como apresentado no Quadro 18, ndo h& empresas dentre as cinco

primeiras fontes de financiamento em nenhum dos termos. Quando se consideram as

publicacdes que contenham “ao menos um” dos termos apontados pela OCDE, a empresa
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com o maior nimero € a “Google”, com 405 publicacdes, ocupando a sexagésima sétima
posicdo. Outras empresas que também aparecem sdo a “Microsoft” e a “Nvidia”.

Dentre os termos apontados pela OCDE como fundamentais para a transformacéo
digital, verifica-se que os maiores nimeros de publicacdes sdo nos termos relacionados a
captacdo de dados (10T), no armazenamento (big data e computagdo em nuvem) e na criagéo
de matéria customizada (impressdo 3D e manufatura aditiva). E perceptivel a relagdo entre a
implementac&o das estratégias nacionais dos EUA, China e india com o avanco do ndmero de
publicacdes nos termos apontados pela OCDE, especialmente quanto ao desempenho da
india. O desempenho da Alemanha, apesar de sua politica industrial voltada para a indUstria
4.0, manteve-se relativamente constante. Apesar de a China possuir um ndmero menor
quando consideradas em conjunto as tecnologias, percebe-se o esfor¢o realizado através das
fontes de financiamentos: no ano de 2018, os chineses superaram o nimero de publicacdes em
relacdo aos EUA. Para além das tecnologias j& mostradas, serdo trabalhados, na proxima
secdo, termos selecionados do Projeto Industria 2027, realizado por institui¢cBes brasileiras.

3.2  Projeto Industria 2027

O projeto Inddstria 2027 é uma iniciativa da Coordenacdo Nacional da Industria (CNI)
por meio do Instituto Euvaldo Lodi (IEL), com apoio da Mobilizagdo Empresarial pela
Inovacdo (MEI), que mobilizaram o Instituto de Economia da Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ) e o Instituto de Economia da Universidade de Campinas (Unicamp). Foi
lancada em maio de 2018 e a motivacdo adveio do surgimento de novas tecnologias com
potenciais disruptivos e da incorporacdo por diversos paises de estratégias nacionais de
inovacao (IEL, 2018).

A iniciativa tem como principais objetivos:

(i) identificar tendéncias e avaliar os impactos das tecnologias disruptivas
sobre os principais sistemas produtivos no horizonte de cinco a dez anos; (ii)
avaliar a capacidade de a industria brasileira defletir riscos e aproveitar as
oportunidades abertas pelas inovagdes disruptivas; e (iii) desenvolver
recomendacfes para o planejamento estratégico das empresas e subsidios
para a formulacéo de politicas publicas (IEL, 2018, p. 25).

O campo de estudo foi dividido em clusters tecnoldgicos e sistemas produtivos, sendo
agrupados de acordo a proximidade de suas bases técnicas em oito clusters. A inddstria como

um todo foi dividida em dez sistemas produtivos reunidos e quatorze focos setoriais, como
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pode ser visto na figura abaixo. O foco foi o estudo de solugdes tecnoldgicas que possuem

uma previsdo de estarem comercialmente disponiveis até o ano de 2027.

Figura 3 - Campo de estudos do projeto Industria 2027

e e SISTEMAS PRODUTIVOS FOCOS SETORIAIS
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Big Data, Computagio

loT, Sistemas e G Redes de Agroindustrias Alimentos Processados
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Quimica Bioeconomia

Petréleo e Gas E&P em Aguas Profundas
Bioprocessos e PRODUTOS, Producio Méquinas e Implementos
Biotecnologias PROCESSOS, Inteligente e Bens de Capital Agricolas, Maquinas -

Avangadas GESTAQ E MODELOS Conectada Ferramenta, Motores Elétricos,
DE NEGOCIOS Equipamentos de GTD
Complexo Automotivo Veiculos Leves
ATt Aeroespacial, Defesa Aerondutica

Nanotecnologias

de Energias

Sistemas e equipamentos
de Telecom, Microeletrdnica,
Software

Materiais Farmacéutica Biofarmacos

Avancados

Tecnologias de informacdo
e Comunicagao

Bens de Consumo Téxtil e Vestuario

Fonte IEL, 2018, p. 26.

O cluster “inteligéncia artificial (I1A), big data e computagdo em nuvem” pode ser
aplicado em diversas areas, como na salde, para diagnosticos médicos; e na gestdo, para
otimizacdo logistica e tomada de decisfes. A IA esta diretamente ligado ao machine learning
e ao deep learning, a capacidade de uma maquina de aprender e realizar determinadas funcdes
de acordo as novas variaveis que surjam, podendo ser aplicada para aumentar eficiéncia e
produtividade de sistemas. Big data é um termo que se refere a grandes fluxos de dados que
estdo para aléem da capacidade dos softwares de base de dados usuais. Trata-se de uma
tecnologia habilitadora, que permite o armazenamento de informacdes para analise e tomada
de decisGes; viabiliza, por exemplo, a memorizagdo de dados advindos de um sistema de
comunica¢do M2M (machine-to-machine). A computacdo em nuvem (cloud computing) é o
fornecimento de servicos de computacdo pela internet (“a nuvem”), principalmente o
armazenamento de dados e expansdo da capacidade de computacdo, além de ser uma
tecnologia habilitadora (OCDE, 2015).

O cluster “redes de comunicac¢do” diz respeito aos sistemas de computadores, canais
de transmissdo e recursos para a troca de informacdo. Dentro dessa categoria, ha as
tecnologias blockchain e a distribuicdo quantica de chaves (Quantum Key Distribution —

QKD). A primeira ¢ uma tecnologia em que o dado é “encadeado” a um préximo dado,
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utilizando-se de criptografia; a sua aplicacdo mais conhecida é no &mbito das moedas digitais.
A segunda é uma tecnologia que distribui chaves criptografadas entre duas partes com
seguranca mais avanc¢ada do que a utilizada usualmente (IEL, 2017, p. 25-26).

A 10T também é elencada como um cluster e trata-se de um sistema de captacdo e
troca de informacdes a partir de sensores e atuadores, trabalhando em conjunto com outras
tecnologias habilitadoras, como a big data e a IA. Suas aplicagcdes séo diversas. Quando
aplicada a industria, € denominada de Industrial Internet of Things (11oT) (IEL, 2017, p. 36).

Outro cluster é a producédo inteligente e conectada (PIC), que engloba tecnologias
como sistemas ciber-fisicos de interconexdo, digitalizacdo e IA, podendo ser utilizada para 0
processamento e otimizag&o da cadeia produtiva. E baseada na infraestrutura de comunicagéo
de sistemas de producdo em conjunto com IA. O projeto Industria 2027 denomina como
modelos de referéncia da PIC o norte-americano e o alemao, designados respectivamente
como advanced manufacturing e industrie 4.0. Algumas das tecnologias dentro desse cluster
que se destacam para a proxima década sdo a manufatura aditiva, a robdtica autbnoma e
colaborativa (os robés colaborativos podem ser denominados de cobot) e a virtualizacdo da
producdo (sistemas ciber-fisicos) (IEL, 2017, p. 43-45).

Das tecnologias componentes dos clusters acima, foram escolhidos os termos
apresentados no quadro abaixo com base no grau de importancia dado pelo Projeto 12027 e
com base nas informacdes apresentadas no decorrer da dissertacdo. Dentre os termos
selecionados, todos tiveram crescimento de 2010 para 2018. O termo que apresentou maior
avanco em frequéncia foi “blockchain”. Termo relativamente novo, tem sua primeira apari¢cdo
em 2003, posteriormente em 2010, mas se populariza entre 2015 e 2018. Os termos que mais
possuem publicacdes sdo “machine learning” e “deep learning”, que sdo tecnologias
relacionadas a inteligéncia artificial e apresentaram forte crescimento nos tltimos anos. Como
mostrado anteriormente, a inteligéncia artificial e suas tecnologias séo fundamentais para o

aumento da capacidade de interpretar grandes volumes de dados.
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Quadro 19 - Numeros de publica¢des que contém os termos selecionados dos clusters “1A,
big data e computacdo em nuvem”, “Redes de comunicacdes”, “loT” e “PIC” por ano (2010-

2018)

uantum Ke . Robotica Robodtica | Machine Dee
Termo %istributiorzl e Colaborativa| Autbnoma | Learning Learn:)ng
Publicacdes 5.579 8.165 1.018 2.238 165.352 | 54.740
2010 292 1 27 119 4.499 127
2011 324 - 21 105 5.034 156
2012 282 - 22 85 5.680 213
2013 302 2 21 119 6.860 341
2014 407 10 31 122 8.262 653
2015 330 37 42 126 10.381 1.349
2016 389 180 106 121 13.499 3.137
2017 423 804 145 167 18.589 7.830
2018 531 2.823 222 178 29.544 16.488

Fonte: Elaboracdo propria, com base nos dados da Scopus.

Com relacdo as areas de estudo, os predominios sdo das “engenharias”, da “ciéncia da
computacdo” e da “matematica”. Somente o termo “Quantum Key Distribution” “fisica e
astronomia” esta presente como area de estudo na grande maioria das publicacdes - fato
esperado, pois é uma tecnologia diretamente relacionada com a fisica quantica. Na tecnologia
“blockchain”, destacam-se as “ciéncias da decisdo” e “negocios, gestdo e contabilidade”, o
que pode ser atribuido, em parte, ao papel das criptomoedas, que se utilizam dessa tecnologia
por possuir aplicacdes diversas, apesar das moedas digitais serem seu uso mais usualmente
conhecido. Nas tecnologias “machine learning” e “deep learning”, destacam-se também a
“medicina” e a “bioquimica, genética e biologia molecular”, o que evidencia o papel da IA

nas tecnologias da saude.
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Quadro 20 - Numeros de publica¢des que contém os termos selecionados dos clusters “1A,
big data e computacdo em nuvem”, “Redes de comunicacdes”, “loT” e “PIC” por areas de

estudos

Quantum Key Distribution 5.579 Blockchain 8.165
1°|Fisicae Astronomia 4.014 | 72%|Ciéncia da Computacdo 6.327 | 77%
2°|Engenharias 1.953 |35%|Engenharias 3.081 | 38%
3°[Ciéncia da Computacgdo 1.709 |31%]|Matemética 1.532 [19%
4°|Ciéncia de materiais 1.297 |23%]Ciéncias da Decisdo 1.418 |17%
50| Matemaética 1.049 [19%]|Negocios, Gestdo e Contabilidade | 1.289 | 16%

Machine Learning 165.352 Deep Learning 54.740
1°|Ciéncia da Computacéo 107.319 [ 65%|Ciéncia da Computacdo 39.310( 72%
2°|Engenharias 50.028 | 30%|Engenharias 19.892(36%
3°[Matemética 33.000 | 20%|Matemética 11.673|21%
4°|Medicina 17.816 [11%|Fisicae Astronomia 5.293 [10%
5°|Bioquimica, Genética e Biologia Molecular | 13.569 | 8%]Medicina 5198 | 9%

Robdtica Colaborativa 1.018 Robo6tica Autbnoma 2.238
1°|Engenharias 714 | 70%|Engenharias 1.463 | 65%
2°|Ciéncia da Computagdo 693 | 68%]Ciéncia da Computagdo 1.432 [64%
3°[Matematica 226 | 22%]|Matematica 482 |22%
4°|Fisica e Astronomia 63 6%| Fisica e Astronomia 224 [10%
5°[Ciéncia de materiais 41 4%] Ciéncia de materiais 145 | 6%

Fonte: Elaboracgdo propria, com base nos dados da Scopus.

Os paises que mais se destacam nos termos selecionados sdo a China e os EUA,

ocupando as primeiras posicdes em diversos dos termos. Além destes, 0 Reino Unido é o que

mais aparece dentre os cinco primeiros, estando em cinco dos seis termos. A India também se

destaca, em especial no termo que mais possui publicacdes, que é o “machine learning”. Pelo

que se verifica, os paises que aparecem com maiores niveis de publicagbes implantam

estratégias nacionais especificas para o desenvolvimento da manufatura com énfase na

industria 4.0, diversas estratégias nacionais ja citadas no decorrer desta dissertagéo.
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Quadro 21 - Numeros de publica¢des que contém os termos selecionados dos clusters “1A,
big data e computacdo em nuvem”, “Redes de comunicac¢des”, “l1oT” e “PIC” por paises

uantum Ke . Robdtica
%istributiog’ 5.579 Blockchain 8165 | oo | L1018
1° [China 1.705 | 31%|China 1.630 | 20% |Estados Unidos| 186 |[18%
2° [Estados Unidos 945 | 17%| Estados Unidos | 1.422 | 17%|Alemanha 107 |11%
3° [Japdo 495 9%|india 568 7% Italia 88 9%
4° [Reino Unido 479 9%]Reino Unido 553 7%|China 76 7%
59| Canada 413 7%| Alemanha 414 | 5%|Franca 76 7%
Machine Learning | 165.352 Deep Learning 54.740 RO?OUC& 2.238
Autbnoma
1° | Estados Unidos 46.226 | 28%|China 16.767 [ 31%|Estados Unidos | 697 |31%
2° [China 26.285 | 16%| Estados Unidos |12.801|23%|Reino Unido 160 7%
3°|india 12.893 | 8%|india 3.492 | 6%]|Alemanha 149 | 7%
4° [Reino Unido 12.068 | 7%|Reino Unido 3.362 | 6%|Japdo 145 6%
5° [ Alemanha 9.804 | 6%|Coreiado Sul 2492 | 5%/ ltalia 128 6%

Fonte: Elaboracdo prépria, com base nos dados da Scopus.

Novamente, quando se tratam das fontes de financiamento, o grande destaque é a
NFSC, que possui valores bastante superiores de patrocinios nos termos selecionados. Outra
instituicdo chinesa que se destaca € a “National Basic Research Program of China (973
Program)”, além da norte-americana “National Science Foundation”. Algo diferenciado dos
demais conjuntos de termos selecionados € a aparicdo de uma empresa dentre as cinco
principais financiadoras nas publicacdes, que é a “Nvidia”, em quinta posi¢cdo no termo “deep
learning”.

E uma empresa de tecnologia, voltada especialmente para o desenvolvimento de
unidades de processamento grafico. Utiliza inteligéncia artificial para o aprimoramento do
processamento, aumentando a eficiéncia das unidades, ndo somente quanto ao rendimento
relacionado a funcionalidades ja existentes, mas também para novas capacidades graficas que

ndo eram viaveis alguns anos atras (NVIDIA, 2019).
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Quadro 22 - Numeros de publica¢des que contém os termos selecionados dos clusters “1A,
big data e computacdo em nuvem”, “Redes de comunicacgdes”, “loT” e “PIC” por fontes de

financiamento
Quantum Key Distribution 1.613 Blockchain 2413
1°[National Natural Science Foundation of China 715 | 44% |National Natural Science Foundation of China 768 |32%
2°|National Basic Research Program of China (973 Program) 161 [10% |National Basic Research Program of China (973 Program) 107 | 4%
3°|Engineering and Physical Sciences Research Council 100 | 6% [Fundamental Research Funds for the Central Universities 105 | 4%
4°|Natural Sciences and Engenharias Research Council of Canada 85 | 5% |National Research Foundation of Korea 96 | 4%
5°|Chinese Academy of Sciences 61 | 4% [National Science Foundation 84 | 3%
Machine Learning 49.242 Deep Learning 23.182
1°[National Natural Science Foundation of China 10.091 [ 20% | National Natural Science Foundation of China 8.059 | 35%
2°[National Science Foundation 4.182 | 8% [National Science Foundation 1.187 | 5%
3°|National Institutes of Health 3.090 | 6% |National Basic Research Program of China (973 Program) 1.170| 5%
4°(Fundamental Research Funds for the Central Universities 1.460 | 3% |Fundamental Research Funds for the Central Universities 1.118| 5%
5°|National Basic Research Program of China (973 Program) 1.301 | 3% |Nvidia 943 | 4%
Robética Colaborativa 281 Robética Auténoma 376
1°(European Commission 22 | 8% [National Science Foundation 35 | 9%
2°[National Science Foundation 18 | 6% |National Natural Science Foundation of China 30 [ 8%
3°[National Natural Science Foundation of China 17 | 6% |Natural Sciences and Engineering Research Council of Canada | 24 [ 6%
4°|Natural Sciences and Engenharias Research Council of Canada 14 | 5% [Japan Society for the Promotion of Science 17 | 5%
5°|European Regional Development Fund 13 | 5% [Engineering and Physical Sciences Research Council 15 | 4%
Fonte: Elaboracgdo propria, com base nos dados da Scopus.
Os materiais avangados englobam materiais que possuem estruturas ou

funcionalidades aprimoradas quanto a materiais ja utilizados; podem ser chamados também de
value-added materials. Sdo divididos em cinco categorias: nanomateriais, seus produtos e
processos, como o grafeno e nanocompdsitos poliméricos; materiais autorreparaveis e/ou
funcionais, como os polimeros termorreversiveis; materiais de elevado desempenho, como 0s
metais vitreos; materiais de fontes renovaveis e produtos da biorrefinaria, como 0s
biopolimeros; terras raras, podem ser aplicados baterias (IEL, 2017, p. 48-49).

A nanotecnologia pode ser definida como a area da ciéncia que trabalha com materiais
em escala nanoscopica. Pode ser dividida em quatro gerages: (i) nanoestruturas passivas; (ii)
nanoestruturas ativas; (iii) sistemas de nanossistemas; (iv) nanossistemas moleculares. A
quarta geracdo € a que tem o potencial de desenvolver-se na proxima década, com principais
aplicacOes nas areas: nanomedicina e nanocosméticos; nanoeletrénica e novos materiais para
computacdo; vestuario e dispositivos flexiveis e vestiveis; sensoriamento para internet das
coisas; nanotecnologia para energia; e, por fim, a nanotecnologia para alimentos (IEL, 2017,
p. 54-55).
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O Quadro 23 apresenta 0 nimero de publicacdes dos termos selecionados dos clusters
“materiais avancados” e “nanotecnologia”. Dentre esses, “nanomateriais” apresenta 0 maior
numero total, ocorrendo um crescimento de mais de duas vezes entre os anos de 2010 e 2018.
Com excecdo do termo nanoeletrdnica, todos 0s outros termos apresentaram crescimento. O
termo “nanocosmético” apresentou menos de quinze publicacBes no decorrer dos anos.

Portanto, ndo foi apresentado nos quadros que seguem.

Quadro 23 - Nameros de publicaces que contém os termos selecionados dos clusters
“materiais avancados” e “nanotecnologia” por ano (2010-2018)

Termo Nanoeletrénica | Nanomateriais | Nanomedicina
Publicacdes 12.755 62.320 18.840
2010 1.407 2.767 740
2011 817 3.287 878
2012 751 3.562 1.111
2013 831 4.263 1.217
2014 584 4.827 1.565
2015 989 5.401 1.960
2016 1.273 6.016 2.242
2017 1.058 6.784 2.406
2018 893 7.348 2.578
Termo Materiais de Materiais . Materiais de
alto desempenho |autorreparaveis | valor agregado
Publicacdes 2.348 26.888 322
2010 82 1.188 10
2011 101 1.056 25
2012 99 1.254 12
2013 101 1.621 19
2014 119 1.836 10
2015 140 2.709 20
2016 179 2.696 27
2017 172 2.865 31
2018 220 3.116 44

Fonte: Elaboracdo propria, com base nos dados da Scopus.

Como ja era de se esperar, a area de estudo que mais se destaca é a “ciéncias de
materiais”, dado que, em esséncia, a nanotecnologia é a manipulacdo da matéria em escala
nanométrica. As engenharias e a quimica possuem elevada participacdo nos termos. Ciéncias
da computacdo, que se destacou em varias das outras analises bibliométricas elaboradas no
decorrer desta dissertacdo, aparece somente em nanoeletrnica com uma participagéo
relativamente pequena. O estudo da quimica destaca-se nesse cluster por aparecer dentre 0s

cinco primeiros em todos os termos selecionados.
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Quadro 24 - Numeros de publica¢des que contém os termos selecionados dos clusters
“materiais avancados” e “nanotecnologia” por areas de estudos

Materiais de valor agregado 322 Nanoeletrdnica 12.755
1°|Engenharias 118 | 37%|Engenharias 8.464 | 66%
2°[Ciéncia de materiais 112 | 35%|Ciéncia de materiais 5.629 |44%
3°|Quimica 86 |[27%]Fisicae Astronomia 4,784 | 38%
4°|Engenharia Quimica 82 [25%|Ciéncia da Computacio 2.195 [17%
59| Ciéncia ambiental 82 |25%)]|Quimica 1.897 | 15%

Nanomateriais 62.320 Nanomedicina 18.840
1°|Ciéncia de materiais 31.650 51%|Ciéncia de materiais 7.743 |41%
2°|Quimica 24.314]39%|Bioquimica, Genética e Biologia Molecular | 6.422 | 34%
3°|Engenharias 21.119| 34%|Farmacologia, Toxicologia e Farmacéutica | 6.403 | 34%
4°|Fisica e Astronomia 17.897| 29%|Engenharias 5.941 | 32%
5°|Engenharia Quimica 13.644 | 22%|Engenharia Quimica 5.781 | 31%

Materiais de alto desempenho 2.348 Materiais autorreparaveis 26.888
1°|Ciéncia de materiais 1.329 | 57%|Ciéncia de materiais 16.211|60%
2°|Engenharias 1.301 | 55%|Engenharias 14.112|52%
3°|Quimica 540 | 23%|Fisicae Astronomia 9.620 | 36%
4°|Fisicae Astronomia 456 | 19%|Quimica 8.411 [31%
5°| Engenharia Quimica 324 | 14%|Engenharia Quimica 3.779 [ 14%

Fonte: Elaboracdo propria, com base nos dados da Scopus.

Quadro 25 - Nameros de publicaces que contém os termos selecionados dos clusters
“materiais avancados” e “nanotecnologia” por paises

Nanomateriais 62.320 Nanoeletronica 12.755
1°[China 18.118|29% |Estados Unidos 2.910 | 23%
2°|Estados Unidos 14.273|23%|China 2.314 | 18%
3°|india 4,993 | 8%|Russia 1.070 | 8%
4°|Coreiado Sul 3.040 | 5%|Japdo 939 | ™%
5°| Alemanha 2.821 | 5%|Alemanha 821 6%

Materiais de valor agregado 322 Nanomedicina 18.840
1°|Estados Unidos 60 |[19%|Estados Unidos 5.565 [30%
2°|Canada 24 7%|China 4.038 | 21%
3°(Japéo 24 | 7%|india 1530 | 8%
4°|india 22 | 7%|ltdlia 1.079 | 6%
5°|Coreiado Sul 19 6% |Reino Unido 1.066 | 6%

Materiais de alto desempenho 2.348 Materiais autorreparaveis 26.888
1°[Estados Unidos 559 |[24%)]China 12.292(46%
2°|China 366 |[16%|Estados Unidos 3.608 [13%
3°| Alemanha 282 [ 12%|Japdo 2105 8%
4°|Japéo 137 6% | Alemanha 1439 | 5%
5°|india 105 | 4%|Coreiado Sul 1.135 | 4%

Fonte: Elaboracdo propria, com base nos dados da Scopus.
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Em termos de paises, a China e os EUA se destacam no termo “nanomateriais”, que
consta em mais publicagdes na base Scopus do que as demais. A China se destaca com um
valor bastante superior em relacdo aos demais. india e Jap&o aparecem entre 0s cinco
primeiros em quatro dos seis termos.

Quanto as fontes de financiamento, percebe-se que as instituices que mais
patrocinaram publicacdes com os termos selecionados foram chinesas, a NFSC e a National
Basic Research Program of China (973 Program). No termo “nanomateriais”, que é o de
maior frequéncia, verifica-se que o nimero de publica¢des financiadas € cerca de cinco vezes
maior do que a do segundo colocado. No termo “materiais de valor agregado”, aparecem trés
instituicOes brasileiras entre as cinco que mais financiam, entretanto o termo possui um
numero relativamente pequeno de publicacdes em relacdo as que séo patrocinadas, o que faz

com gue o numero seja infimo quando comparado a outras instituicdes nos termos de maior

frequéncia.

Quadro 26 - Nameros de publica¢des que contém os termos selecionados dos clusters
“materiais avanc¢ados” e “nanotecnologia” por fontes de financiamento

Materiais de valor agregado 101 Nanoeletrdnica 3.145
1°[National Basic Research Program of China (973 Program) 7 7%]National Natural Science Foundation of China 725 | 23%
2°|Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico 5 5% |National Science Foundation 318 |10%
3°|Australian Research Council* 4 4% Poccuiickuit ®oun OyHmaMm eHTATBHBIX MccnefoBaHmii 142 5%
4°lFundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo* 4 4%]National Basic Research Program of China (973 Program) 134 | 4%
5°|Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior 3 3%]National Research Foundation of Korea 122 | 4%
Nanomateriais 26.105 Nanomedicina 8.027
1°[National Natural Science Foundation of China 8.952 [ 34%|National Natural Science Foundation of China 2.293 | 29%
2°|National Science Foundation 1.700( 7%]|National Institutes of Health 1.079 | 13%
3°|Fundamental Research Funds for the Central Universities 1.160| 4%]|National Basic Research Program of China (973 Program) 419 | 5%
4°[National Basic Research Program of China (973 Program) 1.139| 4%|National Science Foundation 362 | 5%
5°|National Research Foundation of Korea 922 | 4%|Fundamental Research Funds for the Central Universities 282 | 4%
Materiais de alto desempenho 566 Materiais autorreparaweis 8.733
1°[National Natural Science Foundation of China 161 | 28%|National Natural Science Foundation of China 3.523 | 40%
2°|National Science Foundation 46 | 8%|National Science Foundation 525 | 6%
3°|U.S. Department of Energy 35 | 6%]|Fundamental Research Funds for the Central Universities | 492 | 6%
4°|Deutsche Forschungsgemeinschaft 26 | 5%|National Basic Research Program of China (973 Program) 400 | 5%
5°|Fundamental Research Funds for the Central Universities 23 | 4%]Japéo Society for the Promotion of Science 296 | 3%

* Instituicbes empatadas no nimero de publicacfes, o que faz com que estejam na mesma posicdo dentro da

classificacdo.

Fonte: Elaboracdo prépria, com base nos dados da Scopus.
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A biotecnologia pode ser conceituada como técnicas para modificar organismos vivos
para a obtencdo de produtos ou servicos. E classificada em trés tipos: (i) a biotecnologia
vermelha, que é aplicada na sadde humana; (ii) biotecnologia verde, que é aplicada na
agricultura; e, por fim, (iii) a biotecnologia branca, aplicada a industria para produzir
compostos quimicos, materiais e energia (IEL, 2017, p. 58). A biotecnologia assume um papel
de destaque atualmente devido aos debates quanto ao crescimento demografico mundial
elevado e a intensa discussdo quanto aos impactos ambientais do crescimento econémico.

As novas tecnologias na area sdo resultado da combinacdo de tecnologias genémica,
biologia molecular e bioinformatica, de forma a permitir o aprimoramento do entendimento
do mecanismo molecular e, sendo assim, compreender o funcionamento de doencas diversas.
Alguns dos principais avancos na biotecnologia sdo advindos da tecnologia ainda em
aperfeicoamento  (Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeat -
CRISPR/CRISPR- associated nucleasse protein — Cas), que € de edi¢do génica (IEL, 2017, p.
59).

Outros avangos importantes na saude estdo na “medicina de precisdo”, que engloba
terapias de acordo com o mecanismo molecular da doenca de forma a individualizar a terapia
e estratificar os pacientes; e no “DNA microarray”, que é uma tecnologia que permite a
edicdo de DNA e RNA através da identificacdo de pontos de DNA, utilizando-se de métodos
da bioinformatica (IEL, 2017, p. 62).

Os termos selecionados no cluster biotecnologia foram trés, os quais aparecem no
Quadro 27 organizados nas publicacbes por ano. Percebe-se que a tecnologia “DNA
microarrays” possui uma tendéncia de queda desde 2010, enquanto que as demais sdo
relativamente mais novas e tiveram uma forte aceleracdo nos dltimos anos, em especial a
partir de 2013. Essa € uma tecnologia que aparece com frequéncia maior do que cem
publica¢des no ano desde 1999; antiga, se comparada com as outras duas, 0 que mostra certa
consolidacdo dessa tecnologia.
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Quadro 27 - Numeros de publicagdes que contém os termos selecionados do cluster
“biotecnologia” por ano (2010-2018)

Termo . DNA Medlc!n? Crispr/Cas9
microarrays | de precisio
Publicacdes 64.378 16.291 11.946
2010 4.195 6 0
2011 3.276 4 0
2012 2.700 34 1
2013 2.342 95 32
2014 3.117 406 248
2015 3.225 1.946 654
2016 2.523 3.142 1.368
2017 1.817 3.575 2.255
2018 1.687 3.957 3.321

Fonte: Elaboracdo prépria, com base nos dados da Scopus.

Quadro 28 - Nameros de publica¢des que contém os termos selecionados do cluster
“biotecnologia” por areas de estudos

Medicina de precisao 16.291
1°|Medicina 11.434]|70%
2°|Bioquimica, Genética e Biologia Molecular | 6.015 | 37%
3°|Farmacologia, Toxicologia e Farmacéutica | 1.867 [11%
4°|Ciéncia da Computagéo 750 | 5%
52| Imunologia e Microbiologia 728 4%

Crispr/Cas9 11.946
1°|Bioquimica, Genética e Biologia Molecular | 8.182 | 68%
2° [Medicina 3.123 [ 26%
3°|Imunologia e Microbiologia 1.803 [15%
4°|Ciéncias Biologicas e Agricolas 1.713 | 14%
5°| Multidisciplinar 1.049 | 9%

DNA microarrays 64.378
1°|Bioquimica, Genética e Biologia Molecular [40.251|63%
2° [Medicina 26.466 | 41%
3°|Ciéncias Bioldgicas e Agricolas 8.310 | 13%
4°|Imunologia e Microbiologia 7.450 |12%
5°| Ciéncia da Computacdo 4568 | 7%

Fonte: Elaboracdo propria, com base nos dados da Scopus.

Como era de se esperar, as areas de estudo que mais compdem as publicagdes que
contém os termos sdo a “medicina” e a “bioquimica, genética e biologia molecular”,
juntamente com outras areas relacionadas a saude. Fora dessas, encontra-se a “ciéncia da
computacdo”, o que mostra a importancia dos processos computacionais no estudo dessas

tecnologias.
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Nos trés termos selecionados, os EUA é o pais com maior nimero de publicacdes,
com valores bastante superiores ao demais, especialmente no termo que mais possui
publicacdes, que € o “DNA microarrays”. Sua diferenca em relacdo ao segundo colocado é de
19255 publicacdes, um elevado valor. Os paises EUA, China, Alemanha e Reino Unido
aparecem dentre 0s cinco primeiros nos trés termos selecionados, 0 que demonstra o

desempenho com relagdo ao nimero de publicacdes na area.

Quadro 29 - Nameros de publicacdes que contém os termos selecionados do cluster
“biotecnologia” por paises

Medicina de precisdo| 16.291 Crispr/Cas9 11.946 |DNAmicroarrays| 64.378
1°|Estados Unidos 7.607 | 47%|Estados Unidos |5.174 [ 43%|Estados Unidos 26.534(41%
2°|Reino Unido 1.730| 11%|China 3.066| 26% |China 7.279 [11%
3°|China 1.494| 9%|Japdo 964 | 8%|Japdo 6.363 | 10%
4°|Itélia 1.283| 8%]|Alemanha 947 | 8%]|Alemanha 5573 9%
59 Alemanha 1.215| 7%|Reino Unido 914 | 8%|Reino Unido 4771 7%

Fonte: Elaboracdo propria, com base nos dados da Scopus.

Quadro 30 - Numeros de publica¢des que contém os termos selecionados do cluster
“biotecnologia” por fontes de financiamento

Medicina de preciséo 5.922
1°|National Institutes of Health 1.608(27%
2°|National Natural Science Foundation of China 564 [10%
3°|National Cancer Institute 352 [ 6%
4°|Foundation for the National Institutes of Health 207 | 3%
5°|National Human Genome Research Institute 168 | 3%
Crispr/Cas9 7.971
1°|National Institutes of Health 1.889(24%
2°|National Natural Science Foundation of China 1.629(20%
3°|National Basic Research Program of China (973 Program) 362 [ 5%
4°|Japdo Society for the Promotion of Science 358 [ 4%
5°|National Science Foundation 270 | 3%
DNA microarrays 15.333
1°[National Institutes of Health 2.984119%
2°|National Natural Science Foundation of China 1.830(12%
3°| Ministry of Education, Culture, Sports, Science and Technology | 794 | 5%
4°|Japdo Society for the Promotion of Science 556 | 4%
5°|National Cancer Institute 524 | 3%

Fonte: Elaboracgdo préopria, com base nos dados da Scopus.

Das instituicdes de financiamento, a instituicdo norte-americana “National Institutes

Of Health” possui a maior frequéncia em todos os trés termos selecionados no cluster. Em
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segunda posicdo em todos os termos, aparece a NFSC, ja citada anteriormente. Percebe-se
que, nas tecnologias selecionadas, os EUA possuem 0 maior numero de publicacBes
financiadas e 0 maior nimero de publicacGes associadas ao pais.

No cluster armazenamento de energia ou armazenamento eletroquimico de energia
(AE ou AEE), hé a contencdo de eletricidade a partir de uma reagdo quimica (reacao redox).
Busca-se a criagdo de um equipamento que extraia energia da reacdo quimica, podendo haver
diversas combinac@es de elementos quimicos (IEL, 2017, p. 63).

Os clusters acima apresentados séo trabalhados no Projeto 12027. Sua avaliagdo e
previsdes sdo realizadas com base em categorias analiticas, que podem ser sintetizadas no
quadro abaixo. Foge do escopo dessa dissertacdo aprofundar o debate quanto as categorias
utilizadas pelo projeto. No Quadro 31, tem-se uma sintese dos conceitos e categorias

utilizados pelo Projeto para avaliacdo e analise das tecnologias que comp&em os clusters.

Quadro 31— Conceitos para avaliacdo e prospecc¢do tecnoldgica

CARACTERIZAGCAO ESPECIFICACAO CATEGORIAS

PARA DESCREVER O PROGRESSO TECNICO

% : i x Em processos; produtos;
TIPO DE INOVACAO Betliconde i nevacad e ol organizacionais;
manifesta mercados; insumos
Madura: padrao tecnoldgico
p Determina se normas e estabelecido
ESTAGIO DE padrdes ja podem ser Em selegdo: padrﬁ_e5
DESENVOLVIMENTO determinados técnicos em competigdo
Em mutagdo: solucdes ainda
em desenvolvimento

INTENSIDADE DA inovatividade de uma
MUDANCA TECNOLOGICA tecnologia Radical

RELAGCAO ENTRE Define a extenséo em que
TECNOLOGIAS uma tecnologia habilita outras

PARA DESCREVER RELAGOES ENTRE INOVAGOES E ATIVIDADES PRODUTIVAS

Define a amplitude de Propésito geral
ESPECTRO aplicacdo em diferentes
e Rk Propdsito ou aplicacdo em
atividades econémicas atividades especificas

Moderado

Influéncia sobre modelos
de negécio, padrdo de
IMPACTO concorréncia e estruturas
de mercado
Potencialmente disruptivo

Fonte: IEL, 2018, p. 34

No Quadro 32, tem-se um mapa geral dos clusters tecnolégicos apresentados acima,
associando estes as categorias analiticas escolhidas para a avaliacdo e a prospeccdo,
relacionando-os entre si quanto a alguns aspectos: tipos de inovacdo, 0 estagio de

desenvolvimento, intensidade da mudanca tecnoldgica, contribuicdo do cluster para outros,
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espectro e impacto. Nota-se uma interligacdo entre a maioria dos termos. Nenhum deles esta
isolado sem que esteja relacionado a outro, que tem potencial para gerar inovagdes radicais e
possui também, em sua maioria, propositos de aplicacdo de maneira a englobar diversos

setores.

Quadro 32 - Mapa dos clusters tecnoldgicos

IhIE LRI e INTERNET DAS EROBULAY MATERIAIS NANOTECNOLOGIA | BIOTECNOLOGIA | ARMAZENAMENTO

ARTIFICIAL, BIG COMUNICAGAO INTELIGENTE E
ANALITICAS DATA, NUVEM (1A) (REDES COISAS (10T) CONECTADA (pic) | AVANCADOS (MA) (NANO) (BIO) DE ENERGIA (AE)

CATEGORIAS

Produto, processos, Produto, processos,
insumos, Produto, insumos, Processo,

Produto, insumos, Produto, insumos,

TIPOS DE Produto, insumos Produto, processo

Y organizacional, infraestrutura e organizacional, organizacional processos e processos e de mer-
INOVACOES infraestrutura e mercado infraestrutura e e mercados SRR mercados cados ede mercado
mercado mercado
7 - Convivem : - A
; Convivem ; Convivem 5 Convivem Convivern Convivemn
ESTAGIO DE Predormnam tecnologias Predon'!lnam tecnologias em Lemoopks tecnologias em tecnologias tecnologias
tecnologias em tecnologias em maduras, em =
DESENVOLVIMENTO mifitacso maduras e em mutacao selecdo e em selecdo e em selecao e em maduras e em maduras e em
selecao mutagdo mutagso mutacao mutacdo selecdo
lNTI\EITJSDI::?;iDA Incremental com Predomina Incremental com  Incremental com Predomina Gredirniomracical Incremental com Predomina
TECNOLOGICA potencial radical incremental potencial radical potencial radical incremental potencial radical incremental
EONIRIPICAC D Pﬁeﬁi"?;;ﬁg”gfb Localizada: IA, loT, Plg"m MRS Localizada: MA,  Localizade: REDES,  Geral:IoT, REDES,  LocalizadaMA,  Localizada loT,
OUTROS s RE " PIC, AE i g NANO, BIO NANO, AE PIC, MA, BIO, AE NANO REDES, PIC
- SranG Propésito
:sgggfifg‘ Eaposia Esr[?gcf:r:g' e?:tpr\ig';égzg:o
ESPECTRO ropasi ral Pri i ral j . especifico: Propobsi ral il
Propdsito geral opodsito geral Propadsito geral ProCessos . U‘_pamentDS oposito geral R i e autéroma e
industriais e agricultura conservacao de
energia
. Convivéncia: X - Convivéneia: .
Ficeoning moderado e Predomina Predomina moderado, fresgmie Predomina
IMPACTO potencial disruptivo tencial di . potencial disruptivo potencial disruptivo cancial o ’ i potencial disruptivo Disruptivo darsd
até 2027 RSB Sl até 2027 até 2027 ROWTICA LCIILPLVG até 2027 AL Sl
até 2027 e disruptivo

Fonte: IEL, 2018, p. 35.

O estudo entende como potencial disruptivo a maioria dos clusters, conjuntos de
inovacOes radicais. Assim como 0s outros estudos apresentados no decorrer desta dissertacao,
0 estudo brasileiro apresenta expectativas de que as tecnologias que englobam a industria 4.0
impactem de forma profunda nos mais diversos setores da sociedade, alterando mercado de
trabalho, processos de producdo e gestdo, a l6gica de diversos mercados e até mesmo

impactando nas relacGes de competitividade internacional.
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CONSIDERACOES FINAIS

Alguns estudos denominam as mudancas atuais como “quarta revolucdo industrial”,
uma alusdo as revolucBes industriais passadas, dando um carater abrangente e profundo
guanto as consequéncias das novas tecnologias. Este estudo limitou-se, especialmente no
capitulo 2, a analisar as tecnologias associadas a “industria 4.0” e “manufatura avancada”,
termos utilizados segundo os programas governamentais que Ihes deram origem (Europa e
EUA). Fizemos no capitulo 3 uma rapida avaliacdo das tecnologias da industria 4.0, que séo
apontadas como componentes de uma “revolucéo”.

A analise realizada permitiu identificar padrdes que possibilitam tracar um perfil das
tecnologias e conceitos que mais vém sendo tratados como componentes da industria 4.0.
Com base nas caracteristicas das publicacdes cientificas, os aspectos tratados foram o numero
de publicagdes, as &reas de estudo, os paises e as instituicdes de financiamento das
publicacdes. As frequéncias dos termos selecionados em publicagdes, em especial nos Gltimos
anos, mostram o “compromisso” (crescimento nos ultimos anos) das instituicfes por meio das
pesquisas relacionadas a determinadas tecnologias, com as tecnologias que estdo emergindo
na industria 4.0.

Apesar de apresentar limitacBes, a andlise bibliométrica utilizada na presente
dissertacdo é um método que se adequa ao tema por ser um processo ainda em curso e estar
diretamente ligado a geracdo de inovacOes, sejam radicais ou incrementais, e, assim,
associado também a producgdo cientifica. As principais limitagdes sdo: (i) as publicacGes
examinadas limitaram as informagdes contidas na base de dados Scopus; (ii) as publicacdes
cientificas ndo necessariamente resultardo em inovacdes, porém representam divulgacéo
cientifica que pode resultar em inovacdes futuras ou derivadas; (iii) nao foi avaliada a
qualidade dos trabalhos que contém os termos; (iv) diversas pesquisas sdo realizadas
internamente nas empresas, 0 que faz com que haja pesquisas ndo divulgadas, por exemplo,
por estarem relacionadas a segredos industriais. Os nossos resultados mostraram que as
empresas pouco apoiaram as pesquisas que produziram publicacdes. Este ultimo aspecto pode
representar um obstdculo a mensuracdo das atividades de desenvolvimento tecnoldgico
internas nas empresas. Entretanto, faz-se importante destacar que as etapas iniciais de
tecnologias nascentes sdo, em geral, financiadas por instituicdes pablicas. Exemplos podem

ser encontrados no primeiro capitulo, que trata das “Revoluc6es Industriais”.
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A discussdo sobre o termo “industria 4.0” teve o intuito de observar as aplicacdes das
novas tecnologias na manufatura. Dessa forma, o termo por si sO ja possui um viés para as
aplicacdes das tecnologias voltadas para o processo da transformacao digital na industria.
Todavia, nossos resultados mostram que muitas das tecnologias analisadas podem abranger
aplicacdes em diversos setores da sociedade. O conjunto de tecnologias selecionado, que
sustenta as transformagdes em curso, tem diversas denominagdes e, aparentemente, amplo
leque de possibilidades.

A presenca dos termos que se referem a industria 4.0 é, em sua ampla maioria, recente
nas publicacdes analisadas e apresentam elevadas taxa de crescimento nos ultimos anos. O
recente e elevado crescimento no interesse cientifico nesse campo € um bom indicador de que
as tecnologias selecionadas sdo nascentes ou emergentes, avalizando a proposta deste estudo.

As publicacdes cientificas com o termo inddstria 4.0 surgem em 2011 e, desde entdo,
teve um crescimento acelerado. Outros termos tambeém apareceram recentemente e
apresentam comportamento similar, especialmente “manufatura inteligente” e “quarta
revolucdo industrial”. Quanto a frequéncia de publicacdes, “industria 4.0” e “manufatura
avancada” destacam-se. A utilizacdo desses termos parece estar fortemente relacionada com o
pais/regido da publicacdo, Europa ou EUA, respectivamente.

Com relacdo as tecnologias base selecionadas na se¢do 2.3, conforme Hermann,
Pentek, Otto (2015), um Unico termo, internet dos servigos, sofreu queda nas citagcdes do
periodo. As demais expressdes apresentaram frequéncias cada vez maiores nos anos recentes.
Os termos “sistemas ciberfisicos” e “loT” sdo de fato tecnologias fundamentais para a
indUstria 4.0, especialmente o primeiro, que possui aplicacdes em diversas areas e setores e é
imprescindivel para a transformacéo digital.

As areas tecnologicas discutidas, selecionadas no estudo realizado no MIT, retornaram
uma frequéncia relativamente baixa dos termos, com excec¢do da “robotica”. Essa tecnologia
tornou-se relevante e apresentou elevadas frequéncias ja na década de 1980, pois integrava as
tecnologias da Terceira Revolucdo Industrial. Apesar de bibliometricamente as demais areas
apresentarem frequéncias baixas, a importancia delas € corroborada ndo somente pelo estudo
realizado pelo MIT, mas também pelas tecnologias apontadas por outros estudos analisados
na presente dissertagéo.

Por exemplo, as tecnologias relacionadas a digitalizacdo nas indastrias sao
viabilizadas pela captacdo de informacBes do ambiente real e engloba-se na area

“sensoriamento avangado”. Outro exemplo é o termo “smart automation”, que representa um
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fundamento da inddstria 4.0, que é a automacao inteligente (interligada e com capacidade de
adaptacdo e aprendizado), aparece como a area tecnolégica mais promissora no estudo do
MIT, entretanto possui uma frequéncia baixa. Essa area abrange diversas outras tecnologias
que sdo fundamentais ao processo. Além da discussdo realizada no decorrer da dissertagéo,
isso pode ser percebido também bibliometricamente, em que tecnologias com o intuito de
aumentar a “inteligéncia” da automacao como a IoT, IA, entre outras, aparecem com valores
significativos.

Nos termos selecionados com base na OCDE (2017), percebe-se que as tecnologias
que habilitam a capacidade de captacdo, armazenamento, interpretacdo dos dados e
incremento da capacidade de customizacdo da manufatura e de bens (representado pelos
termos “impressdo 3D” e “manufatura aditiva”) possuem destaque. Essas tecnologias estéo
associadas ndo somente as aplicacbes na manufatura, mas também a diversos setores, como
salde e servigos.

Uma tecnologia que chama a atencgdo é a inteligéncia artificial. Desde 2010, além dos
resultados serem elevados, 0 que indica ser um termo pesquisado ha mais tempo, houve uma
aceleracdo no numero de estudos cientificos, fato corroborado pelos resultados bibliométricos
para os termos “machine learning” e “deep learning”. A primeira, é uma parte integrante da
IA, sdo sistemas que conseguem acessar um grande nimero de dados, analisa-los e aprender a
partir deles sem que seja explicitamente programado para isso, sendo um programa capaz de
aprender. O “deep learning” vai além do “machine learning”; também é um componente da
IA e busca simular decisdes humanas utilizando redes neurais. Essas tecnologias possuem
destaque por serem tecnologias-chave na capacidade de interpretacdo de dados por maquinas.

Apesar de este estudo estar focado nos termos que possuem aplicagcdes na manufatura,
durante o desenvolvimento da dissertacao foi perceptivel a relevancia das tecnologias digitais
na saude, especialmente na medicina e na biotecnologia. As novas tecnologias permitem
tratamentos personalizados, maior rapidez e diminuicdo de custos no mapeamento genético e
a edicdo genética. Ademais, possibilitam a criacdo de métodos de producdo de medicamentos
e organismos sintéticos antes inviaveis. Os resultados bibliométricos dos termos “medicina de
precisdo” e “Crispr/Cas9” corroboram a afirmacéo de que ha pesquisas em tecnologias novas
da genética, como o “Crispr/Cas9”, termo citado pela primeira vez em uma publicacdo em
2012, que conhece elevado crescimento até 2018.

A bibliometria das areas de estudo revela a importancia da “ciéncia da computacéo” e

das “engenharias”. Isso justifica-se devido as tecnologias, em sua maioria, terem aplicaces
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industriais e estarem relacionadas a digitalizacdo. Na area da salde, a edicdo genética assume
0 protagonismo, como mostrado pelas discussdes da dissertacdo, especialmente na segédo 3.2.
Na area de criacdo de materiais mais eficientes, “ciéncias de materiais” se destaca. Algo que
merece ser salientado é a participacao de areas de estudo relacionadas a gestdo de negocios,
como as “ciéncias da decisdo” e “negdécios, gestdo e contabilidade”, demonstrando que as
tecnologias vém sendo pesquisadas também no sentido de provocar alteragdes nos modos de
gestdo das empresas.

Os paises que se destacam no namero de publicacdes cientificas que contém os termos
selecionados sdo os EUA e a China, responsaveis pelas publicacbes de grande parte dos
termos. Considerando que os EUA tiveram papel destacado na Terceira Revolucdo Industrial,
adquirindo capacitagdes tecnoldgicas e cientificas essenciais para 0 processo atual, deve-se
realcar o desempenho chinés nas publicacdes relacionadas ao processo da “industria 4.0”.
Especialmente nos altimos anos, a performance da China é digna de nota no tocante ao
nimero de publicacBes cientificas nos termos analisados. Essa evolucdo estd associada a
politica para a manufatura chinesa (Made in China 2025). Dessa forma, percebe-se que esses
paises estdo se empenhando para a geracdo de inovacgdes, criando um ambiente com
oportunidades tecnoldgicas para as instituicdes de pesquisa, pesquisadores e empresas.

O Brasil somente aparece entre 0s cinco primeiros em um termo dos selecionados para
a presente dissertacdo, que foi na tecnologia apontada pela OCDE, “integragdo humano-
maquina”, termo com baixa frequéncia, sendo que o pais possui somente trés publicacbes
(vide Quadro 17). Com relagdo aos financiamentos, no termo dos clusters “materiais
avancados” e “nanotecnologia”, no termo “materiais de valor agregado”, trés instituicOes
aparecem dentre as cinco principais (vide Quadro 26). Porém, o termo apresenta baixa
frequéncia e sdo poucas publicacdes financiadas, um namero de 12. Apesar do Projeto 12027,
percebe-se o baixo desempenho a nivel de publicacBes cientificas nos termos. Assim, no
primeiro passo para a geracao de inovacdes que € a ciéncia, o Brasil é falho.

As fontes de financiamento que mais se destacam quanto ao patrocinio de publicacdes
cientificas analisadas sdo instituicdes de pesquisa governamentais. Com esse resultado,
associado ao fato de que as empresas tiveram participacdo bastante reduzida, por um lado, e
crescimento nos anos recentes e o0 apoio institucional (vide a seguir), por outro, pode-se intuir
que os termos e tecnologias pesquisadas séo, de fato, emergentes.

A instituicdo que mais se destacou foi a “National Natural Science Foundation of

China” (NSFC), que apareceu com valores maiores do que a maioria das demais instituicdes.
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Outra instituicdo chinesa que se destacou entre as que mais financiaram foi a “National Basic
Research Program of China (973 Program)”. Isso demonstra o esfor¢o cientifico chinés no
que se refere a pesquisas relacionadas aos temas relativos aos termos que caracterizam a
industria 4.0. Também se destacou na maioria dos termos a instituicdo “National Science
Foundation”, norte-americana. Nos termos relacionados a satde, a “National Institutes Of
Health” destacou-se em relagdo as demais. Importante ressaltar que a NFSC tem destaque em
todas as categorias de termos trabalhados no decorrer da dissertagéo.

As inovacgOes, sejam radicais ou incrementais, embasam a industria 4.0. Conforme
mostrado no primeiro capitulo, a inovacdo € fundamental para o desenvolvimento
socioecondmico. No entanto, ndo é um processo simples, pois possui caracteristicas que
dificultam sua geracdo e difusdo. A incerteza associada € um dos maiores obstaculos,
especialmente nas fases iniciais de desenvolvimento das tecnologias. Assim, o financiamento
publico e a criacdo de estratégias nacionais podem criar um ambiente propicio para a geracgao
de inovagoes.

Como vimos no primeiro capitulo, ha uma relagdo entre a inovacgéo e a ciéncia basica,
que carece de mecanismos de integracdo para resultar em inovacdes e tecnologias que
poderdo vir a ser comercializadas pelas empresas. Nagdes, como os EUA, a China, a india,
Alemanha e Reino Unido possuem ou desenvolvem um sistema de inovacOes que se adequa
melhor as mudancas inovativas que surgirdo com o advento da industria 4.0 por se destacarem
na analise bibliométrica.

A hipdtese da dissertacdo de que os conceitos da industria 4.0 ainda estdo em
construcdo e que, ao longo dos anos, haveria uma intensificacdo das publicacdes cientificas
confirmou-se. E um tema estudado que possui conceitos e tecnologias, na maioria dos casos,
recentes, cujas pesquisas estdo sendo publicadas ha poucos anos, com um aumento numeérico,
especialmente a partir de 2014. Assim, 0 objetivo do estudo foi alcangado, seja no que se
refere aos termos representativos da industria 4.0, seja ao tracar as caracteristicas das
publicacdes cientificas anexadas a base de dados Scopus.

As tecnologias da industria 4.0 encontram-se em desenvolvimento e, por ainda
estarem em curso, as aplicacGes e consequéncias advindas estdo, em sua maioria, no campo da
previsdo. Sendo assim, é muito dificil afirmar se realmente ha uma revolucéo industrial em
andamento. Todavia, entre os conceitos e tecnologias que compdem a industria 4.0, é
perceptivel que a digitalizacdo é parte essencial do processo, uma tecnologia que tem suas

raizes diretamente ligadas ao paradigma da microeletrénica, caracteristico da Terceira
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Revolucdo Industrial nas décadas dos anos 1980 e 1990. Desse modo, na hipotese de uma
nova revolucédo estar em andamento, seja “tecnoldgica” ou “industrial”, e fazendo um paralelo
com as carateristicas das revolucbes anteriores (vide item 1.2), parece que 0 processo da

industria 4.0 tem o setor de servigos como central.
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