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“Na verdade, a economia capitalista ndo € e ndo
pode ser estaciondria. Nem estd simplesmente se
expandindo de maneira uniforme. Esta incessantemente
sendo  revolucionada de dentro  por  novos
empreendimentos, isto €, pela introducdo de novos
produtos ou novos métodos de producdo ou novas
oportunidades comerciais na estrutura industrial tal como
existe a qualquer momento dado.”

Joseph Schumpeter in Capitalismo, Socialismo e
Democracia (1942,p.13).

“O cérebro eletronico faz tudo
Quase tudo
Quase tudo

Mas ele &€ mudo

O cérebro eletrénico comanda
Manda e desmanda
Ele é quem manda

Mas ele ndo anda”

Gilberto Gil, “Cérebro eletronico”,1969.



RESUMO

O objetivo desta pesquisa € identificar e explicitar os possiveis vinculos entre a
tecnologia 5G e a Industria 4.0 com base na teoria evolucionéria neo-schumpeteriana. A
mudanca econdmica € um dos pilares da dindmica da economia capitalista e no atual
contexto a Industria 4.0 se apresenta como a principal mudanga tecnoldgica que
atravessa a economia global e promete reconfigurar a esfera produtiva. Esta pesquisa
adota a hipdtese de que a tecnologia 5G é fundamental para o pleno desenvolvimento e
a efetivacdo da Industria 4.0. A metodologia desta pesquisa € realizada a partir de uma
revisdo da literatura sobre a tecnologia 5G e de uma contextualizagdo da Industria 4.0;
uma vez que esta Gltima € um novo paradigma tecnoprodutivo, composto por um
conjunto de inovacGes tecnologicas ou tecnologias emergentes, que atuam
conjuntamente e que estdo transformando a esfera produtiva da economia global. Por
sua vez, a tecnologia 5G promete fornecer a infraestrutura de conectividade necessaria
para o bom funcionamento e a plena efetivacdo do conceito de fabrica inteligente, que €,
por seu turno, um dos pilares da Industria 4.0.

Palavras-chave: Tecnologia 5G, Teoria Evolucionaria, Industria 4.0.



ABSTRACT

The aim of this research is to identify and explain the possible links between 5G
technology and Industry 4.0 based on neo-Schumpeterian evolutionary theory.
Economic change is one of the pillars of the dynamics of the capitalist economy and, in
the current context, Industry 4.0 is presented as the main technological change that
crosses the global economy and promises to reconfigure the productive sphere. This
research adopts the hypothesis that 5G technology is essential for the full development
and realization of Industry 4.0. The methodology of this research is carried out from a
literature review on 5G technology and a contextualization of Industry 4.0; since the
latter is a new techno-productive paradigm, composed of a set of technological
innovations or emerging technologies, which act together and are transforming the
productive sphere of the global economy. In turn, 5G technology promises to provide
the necessary connectivity infrastructure for the proper functioning and full realization
of the smart factory concept, which is, in turn, one of the pillars of Industry 4.0.

Keywords: 5G Technology, Evolutionary Theory, Industry 4.0.
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INTRODUCAO

A mudanca tecnoldgica em curso na industria de comunicagdes méveis tem gerado
grandes expectativas e mobilizado ndo apenas empresas do setor, mas também diversos
paises ao redor do globo. O acirramento da concorréncia neste setor pode ser percebido
pela atuacdo ofensiva do governo americano na disputa pelos desenvolvimentos da
internet 5G. Isto ocorre devido a importancia da internet 5G no atual contexto da
economia global. Como aponta o World Economic Forum (2020, p.4), as principais
tecnologias! emergentes associadas a chamada ‘Quarta Revolucdo Industrial’ dependem
da conectividade para se concretizarem e terem um desempenho satisfatorio. Esta
revolucdo tecnoldgica trara consigo, muito provavelmente, novos determinantes para
competitividade e produtividade dos mais variados setores industriais e proporcionara

significativas implicagGes para o desenvolvimento socioecondmico das nagoes.

O setor de internet foi fundamental para a ‘Terceira Revolugao Industrial’, pois gerou
impactos consideraveis no desenvolvimento dos paises, uma vez que a ampla difuséo
dos subprodutos da internet pela economia se configurou como relevante vetor de
crescimento econdmico (PEREIRA,2014, p.29). Agora, com a ‘Quarta Revolucao
Industrial’, a Internet também desempenhard um papel relevante e as redes de
comunicagdes moveis 5G, em especial, prometem assegurar e impulsionar todo o
potencial desta ‘Revolu¢do Tecnoldgica’. Segundo o World Economic Forum (2020,
p.4), as redes 5G serdo um fator critico para o sucesso da iminente ‘Revolucdo
Tecnoldgica’, pois permitird niveis de conectividade sem precedentes que transformarao
muitos setores. Estes niveis de conectividade serdo promovidos principalmente por
cinco elementos: banda larga super-rapida, comunicacdo de baixa laténcia ultra
confidvel, comunicacbes massivas do tipo-maquina, alta confiabilidade e (ou)

disponibilidade e uso eficiente de energia (ibid., p.4).

Adiciona-se a isto, o fato de que “o nimero crescente de dispositivos conectados impde

outro desafio a futura rede mével”, pois no contexto atual de uma sociedade super

Tecnologias como: internet das coisas, inteligéncia artificial, processos de automagio,
computacdo em nuvem, realidade virtual etc.(World economic Forum,2020,p.4)
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conectada, outra tendéncia marcante propagada pela internet das coisas € que “todos e
tudo estardo interconectados”, ou seja, uma grande quantidade de dispositivos estara
interconectada e a disposi¢do das pessoas (Saghezchi et al., 2015.p.2). Como apontam
Saghezchi et al. (2015, p.2), a infraestrutura requerida para as redes moveis 5G, ao ser
compatibilizada com o Big Data, possibilitard a construcdo de cidades inteligentes, pois
os dados serdo gerados em todo e qualquer lugar “tanto por pessoas como por
maquinas”. A promessa ¢ que a analise e uso destes dados gerados, ao filtrar
informacOes sobre “habitos e preferéncias das pessoas”, conduziria a melhorias no
transito de veiculos nas cidades e também contribuiria para o “monitoramento de saude”
de pacientes e o acompanhamento de idosos (ibid.p.2). As redes de comunicacOes
mdveis serdo fundamentais para o sucesso das comunicagdes entre maquinas e, segundo
os autores mencionados (ibid., p.2), as redes 5G poderdo contribuir para que “veiculos
comuniguem-se entre si ou com uma infraestrutura na estrada para avisar ou até ajudar
0s motoristas em caso de riscos invisiveis, abrindo caminho para carros autonomos”.
Saghezchi et al. (2015, p.2) destacam que as redes 5G poderdo efetivar algo que antes
era apenas visto como uma possibilidade, isto €, a convergéncia entre redes com e sem
fio (wireless). Isto significa que a infraestrutura das redes 5G, principalmente devido a
baixa laténcia da infraestrutura de wireless, “conectard a sociedade e impulsionard a

economia do futuro” (idem.p.2).

O principal objetivo desta pesquisa € mostrar como os desenvolvimentos da
tecnologia 5G se conectam com o atual contexto de revolugdo tecnoldgica,
especificamente com a consolidacdo da inddstria 4.0. Parte-se da hipotese de que a
tecnologia 5G é fundamental para a viabilizacdo da industria 4.0. Sendo assim, os paises
que se destacarem no fornecimento da infraestrutura da tecnologia 5G tenderao a ocupar

posicBes de destaque na divisdo internacional do trabalho.

A relevancia desta pesquisa estd no fato de que a economia global esta
atravessando um momento de significativas mudancas na esfera produtiva. A
emergéncia da assim chamada ‘Quarta Revolucdo Industrial’ (Schwab,2017) pode
ressignificar o que se chama de industria e pode estar por trds de uma nova
reconfiguracdo da divisdo internacional do trabalho. A internet desempenhou um papel
importante na ‘Terceira Revolu¢do Industrial’ e, agora, na ‘Quarta Revolucdo

Industrial’, ela, muito provavelmente, desempenhard também um papel central.
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Por isto, a tecnologia 5G tem despertado o interesse de diversos agentes
econdmicos pelo mundo e pode ser um elemento critico para o futuro da economia
global. Logo, ndo surpreende, a acirrada disputa entre as duas maiores poténcias
econdmicas da atualidade, EUA e China, pelo fornecimento da infraestrutura 5G. Como
apontou a OCDE (2019), esta infraestrutura poderd impactar amplamente muitas
industrias verticalmente integradas, assim como tera implicacbes para o transporte, o

setor da salde, a agricultura, a seguranca publica, o meio ambiente e o turismo.

Para atingir os objetivos desta pesquisa, a metodologia utilizada tera como base
uma revisdo da literatura sobre 5G e uma necesséria contextualizagdo da inddstria 4.0.
E importante ressaltar que o tema analisado nesta pesquisa ainda é muito recente e que o
acesso aos dados sobre os desenvolvimentos da tecnologia 5G também é muito restrito
— uma vez que esta tecnologia é vista como estratégica para muitos paises e empresas.
Outro ponto observado na revisao de literatura é o carater especulativo em torno tanto
do 5G quanto da Industria 4.0.

Além desta introducdo, esta dissertacdo é composta de trés capitulos mais as
consideracOes finais. O primeiro capitulo faz uma breve apresentacdo de alguns dos
principais conceitos da corrente de pensamento evolucionaria neo-schumpeteriana.
Neste esforco, busca-se demonstrar porque a concorréncia através das inovacdes é o

pressuposto basico para as mudangas tecnoldgicas na economia capitalista.

No segundo capitulo é feita uma breve revisao da literatura sobre a Industria 4.0.
Inicialmente apresentam-se as origens da Industria 4.0 e alguns dos seus possiveis
impactos econdmicos. Apresentam-se também algumas visdes sobre o conceito de
Industria 4.0, ressaltando as tecnologias essenciais que compdem tal Industria. Como
esse conceito envolve muitas expectativas de diversos agentes econdmicos, €
apresentada também uma critica ao excesso de expectativas em torno da Industria 4.0 -
mostrando que ndo é muito adequado encara-la como uma nova revolucdo industrial -,
pois a Industria 4.0 é fruto de prolongados desenvolvimentos incrementais que se
estenderam ao longo das Gltimas décadas. Por fim, apresentam-se algumas visdes sobre
a retomada da politica industrial por diversos paises interessados em construirem as

bases para industria 4.0 ou Manufatura Avancada em seus territorios.
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No terceiro capitulo é realizada uma revisdo da literatura sobre as redes de
comunica¢fes moveis 5G. Inicialmente mostra-se a evolugdo das tecnologias de
comunicacdes modveis e seus referidos padrGes técnicos. Em seguida é feita uma
caracterizacdo da tecnologia 5G, apresentado seus objetivos e requisitos principais.
Também séo apresentados os principais cenarios de uso e casos de uso para tecnologia
5G. Apresenta-se, ainda, o conceito de sistema 5G, que é composto por trés servicos
base e quatro capacitadores. Por outro lado, € feita, também, uma caracterizacdo do
processo de padronizacdo da tecnologia 5G, destacando o papel que as patentes e as
contribui¢des técnicas desenvolvidas pelas empresas desempenham em tal processo. Por
fim, apresentam-se algumas estratégias nacionais e regionais para os desenvolvimentos

da tecnologia 5G.
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CAP.1 - Elementos para uma abordagem evolucionaria

Este capitulo busca apresentar alguns dos elementos ou ingredientes para uma
abordagem evolucionaria do sistema econdmico capitalista e estd dividido em cinco
secBes. Na primeira secdo é feita uma caracterizacdo da abordagem evolucionaria neo-
schumpeteriana, contrapondo este enfoque a abordagem da ortodoxia neoclassica. Na
segunda se¢do apresenta-se o0 conceito de concorréncia schumpetariana, destacando a
importancia de uma visdo ativa do processo de concorréncia e também o papel central
das inovagOes em tal processo. A terceira secdo apresenta algumas nogdes sobre o
conceito de empresa, destacando a importancia das empresas no processo de valorizagao
do capital, bem como visbes que analisam a empresa enquanto um agente ativo no
processo de concorréncia. A quarta secdo apresenta alguns aspectos da abordagem
evolucionaria neo-schumpeteriana sobre a mudanca tecnoldgica, na qual esta é vista
como um processo evolucionario e com multiplas dimensdes. A Ultima secdo apresenta

algumas nocdes sobre o conceito de General Purpose Technologies.
1.1- Abordagem evolucionaria neo-schumpeteriana

O objeto de estudo da ciéncia econdmica estd sujeito a sofrer mudancas e
transformacgdes ao longo do tempo. Os elementos mais basicos que compdem e
configuram a economia Ihe conferem um carater dindmico inextrincavel — tornando a
analogia com um organismo vivo, desde que mantida dentro de certos limites, bastante
plausivel e util. Por isto, a ciéncia econdmica necessita de uma abordagem capaz de
explicar as mudangas e as transformagdes (as ‘mutagdes’) que ocorrem no sistema
econémico. A abordagem evolucionaria neo-schumpeteriana surgiu com o intuito de
superar as deficiéncias da ortodoxia neoclassica, no que tange as explicacbes e a

importancia da mudanca econémica para dinamica do sistema capitalista.

Antes de prosseguir, € importante salientar que a abordagem da ortodoxia neoclassica se
desenvolveu bastante ao longo dos ultimos anos e tem langcado esforcos para incorporar
elementos metodoldgicos capazes de proporcionar analises econdmicas que capturem
mais nuances da dinamica da economia capitalista. Diante disto, as criticas que serdo

feitas a abordagem da ortodoxia neoclassica se referem aos manuais introdutdrios e aos
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estudos de nivel intermediario que ndo abandonam nem relaxam nenhuma das
premissas tradicionais. De fato, os estudos mais avangados e contemporaneos da
abordagem da ortodoxia neoclassica tentam relaxar pelo menos algumas das premissas
tradicionais, mas, ao ndo abandonarem a maior parte das mesmas, acabam limitando as
possibilidades de analises do papel que as mudancas econémicas e tecnoldgicas
exercem no dinamismo e na evolucdo do sistema capitalista. As premissas basicas da
abordagem tradicional da ortodoxia neocléssica sdo: (a) o método de inferéncia
dedutivista, baseado em uma perspectiva de individualismo metodolégico; (b) algum
axioma de racionalidade, predominantemente de racionalidade substantiva

maximizadora de preferéncias; e (c) alguma concepcéo de equilibrio.

Ao procurar caracterizar a abordagem evolucionaria neo-schumpeteriana, Possas (2008,
p.281) destaca que ndo é novidade o fato de que alguns pensadores da ciéncia
econdmica foram influenciados pelas ideias formuladas por Darwin e tentaram
aperfeicoar a teoria e as analises econdmicas com base em algumas das suas
concepcOes. Todavia, foi apenas com o trabalho seminal de Richard Nelson e Sidney
Winter, publicado em 1982, que ocorreu uma sistematizacdo e a incorporacéo efetiva de
certas ideias e argumentos da biologia evolucionaria no interior da teoria econémica
(idem., p.281).

As contribuicbes destes autores foram fundamentais para a construcdo da chamada
economia evolucionaria neo-schumpeteriana, que — ao adotar uma abordagem tedrica
que articula alguns principios da biologia evolucionaria com um enfoque heterodoxo da
teoria econbmica - abandona os tradicionais principios de racionalidade substantiva
maximizadora e de equilibrio postulados pelo enfoque neoclassico tipico. Esta vertente
evolucionaria é, por sua vez, fortemente influenciada pelas contribuicdes do economista
Joseph Schumpeter, especialmente pela forma com que este autor aborda o papel que as

inovagOes assumem na dindmica da economia capitalista.

Nelson e Winter construiram uma nova base teoOrica para investigagdo no campo da
economia, a partir de analogias com alguns elementos basicos da biologia
evolucionéria, como, por exemplo, as nog¢Bes/conceitos de fendtipos, de populactes, de
genes, de mutacdo e de aptiddo. Segundo Possas (2008, p.287-288), as mutagdes

correspondem ao processo de inovagao feito pelas firmas que, por sua vez, possuem
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rotinas especificas que direcionam o processo de busca por inovagdes. Estas firmas
correspondem aos fendtipos e as rotinas correspondem aos genes. A sele¢do dessas
rotinas e, consequentemente, das inovacdes é feita pelo mercado e a lucratividade das
firmas resulta da aptiddo das mesmas (idem., p.288).

E a partir destas analogias com a biologia que os autores evolucionarios descrevem o
funcionamento do sistema econdmico, enfatizando que as firmas dependem de suas
capacidades e rotinas para alcancarem maiores niveis de lucros, e que a inovacdo é
resultado do processo de busca realizado pelas firmas (Marsilli, 2001, p.71). De acordo
com a abordagem evolucionaria, é a interagdo entre 0 processo de busca realizado pelas
firmas e o processo de selecéo realizado pelo mercado que determina, em boa medida, a
dindmica industrial. E é este processo de selecdo que contribui para as mudancas
significativas na estrutura das industrias, visto que, apos realizada a selecdo, as firmas
mais antigas que conseguirem sobreviver a tal processo tendem a construir novas
capacidades e novas rotinas para enfrentar as firmas recém entrantes na disputa pelo

mesmo mercado (Idem., p.71)

A principal diferenca entre a abordagem evolucionaria e a abordagem da ortodoxia
neocléssica padrdo consiste nos pressupostos considerados por esta Gltima abordagem
para descrever o funcionamento do mercado. A ortodoxia neoclassica parte do
pressuposto de que o0s agentes econdmicos sdo perfeitamente racionais e que,
consequentemente, conseguem, sempre, realizar escolhas Otimas. Esta nocdo de
racionalidade substantiva é o que sustenta os modelos de equilibrio desenvolvidos pela
ortodoxia e que sintetizam a maneira pela qual este enfoque interpreta o funcionamento
do mercado (Marsilli,2001, p.72).

Ja a abordagem evolucionaria utiliza as contribuices de Herbert Simon sobre
racionalidade limitada para se contrapor a no¢ao de racionalidade substantiva, pois, para
0s evolucionarios o sistema capitalista € um sistema evolutivo complexo e, por isto, 0s
agentes econdmicos ndo tém condicBes de acessar todas as informacgdes necessarias para
realizar uma escolha étima. Como foi mencionado anteriormente, o processo de selecéo
do mercado € crucial para os modelos evolucionarios, que mostram a maneira

diferenciada e original com que o enfoque evolucionario interpreta o funcionamento do
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mercado - sem recorrer as noc¢des de equilibrio -, visto que essa abordagem enfatiza o

carater mutavel e dindmico do sistema capitalista (Marsilli,2001, p.72).

Outra diferenca importante entre os enfoques mencionados é a maneira pela qual eles
tentam representar os principais agentes econdémicos. Segundo Marsilli (2001, p.70), a
ortodoxia neocléssica standard trata a tecnologia como uma funcdo de producdo que
abrange todos 0s métodos possiveis para uma firma e que condiciona o nivel de
conhecimento tecnoldgico desta. Enquanto a abordagem evolucionéria, por sua vez,
trata a tecnologia como uma fonte de conhecimento, incluindo atributos e caracteristicas
que ndo sdo consideradas pela abordagem padréo - como, por exemplo, o conhecimento
tacito e as capacidades e as habilidades desenvolvidas atraves do aprendizado
(Marsilli,2001, p.70). Como mencionado anteriormente, neste ultimo enfoque, o
conceito de rotinas cumpre um papel fundamental, uma vez que é através dele que uma

firma incorpora e armazena 0s conhecimentos necessarios para 0 processo produtivo.

Apesar das consideraveis contribuicdes fornecidas pela abordagem evolucionéria,
Possas (2008, p.288) chama a atencdo para o fato de que ainda existem algumas
limitacBes no que diz respeito as analogias elaboradas pelos autores evolucionarios.
Dentre estas limitacGes, o autor destaca que a correspondéncia entre genes e rotinas ndo
€ muito precisa, levando por isto os autores a conceituarem as rotinas de uma maneira
bem ampla e a enfatizarem a necessidade de sua persisténcia ao longo do tempo. Alem
disto, segundo este mesmo autor, 0 modo como 0s evolucionarios tratam a questdo da

replicacdo dos genes, isto é, das rotinas, é baseado em uma analogia fraca.

Possas (2008, p. 289) também aponta que o fato das mutages, isto €, as inovacdes
serem geradas pelas proprias firmas cria uma certa dificuldade para a analogia proposta
pelos autores evolucionarios, visto que ndo existe uma equivaléncia adequada entre a

evolucao econbmica e a transmissdo genética.

1.2- Concorréncia Schumpeteriana

O conceito de concorréncia perfeita desenvolvido pelos tedricos da ortodoxia

neoclassica nunca foi capaz de refletir plenamente a realidade da concorréncia
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capitalista. Esses tedricos, ancorados nas contribuicbes de Marshall, analisam o
processo de concorréncia a partir da no¢do de concorréncia perfeita, que defende que os
agentes econémicos, empresas e consumidores, sdo demasiadamente pequenos para
interferir no preco de mercado, sendo este determinado pelo equilibrio entre oferta e
demanda (POSSAS,2012). Nesta perspectiva tedrica, as empresas tém um
comportamento passivo diante do mercado, atuando apenas como tomadoras de preco, o
que sustenta a visdo estdtica adotada por tal perspectiva para o processo de

concorréncia.

A partir do final do século XIX, com o surgimento e a consolidacdo das grandes
empresas, ganhou énfase o desenvolvimento do conceito de concorréncia
monopolistica. Assim, Schumpeter (2017) enfatizou que o capitalismo deve ser
entendido como um processo evolutivo, um sistema atravessado por mudancas
econémicas geradas por fatores enddgenos e exdgenos. Segundo o autor, € a constante
busca pelo novo que constitui o principal impulso para as mudangas no sistema
economico, isto €, a criagdo pelas empresas capitalistas de “novos bens de consumo,
[d]os novos métodos de producdo e transporte, [d]Jos novos mercados e [d]as novas
formas de organizacdo industrial” (SCHUMPETER,2017,p.119). Por esta razdo, as
empresas sdo 0s principais elementos que endogenamente impactam o funcionamento

do sistema e o transforma.

A nocdo de concorréncia desenvolvida por Schumpeter €, atualmente, intitulada
concorréncia schumpeteriana. Como dito anteriormente, ela enfatiza uma viséo
“dindmica e evolucionaria do funcionamento da economia capitalista” (POSSAS, 2012,
p.246). Isto implica em um entendimento de que a economia evolui e se transforma com
0 passar do tempo, devido a incessante introducéo e difusdo de inovacdes no seio do
sistema econdmico e do ambiente de atuacdo das empresas (ldem., p. 246). Estas
inovacgoes sdo fruto da permanente busca das empresas por lucros extraordinarios e sao
capazes de proporcionar a elas vantagens competitivas, além de diferencia-las nas
disputas que se desdobram no mercado. Estas sdo, pois, algumas das caracteristicas
fundamentais da concorréncia schumpeteriana e é atraves delas que os monopolios
temporarios podem ser gerados e mantidos por um determinado periodo de tempo, até

que sejam destruidos por outras inovacdes (Ibidem., p.247).
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Por isto, diferentemente da perspectiva neoclassica, 0os schumpeterianos definem a
concorréncia como um processo ativo - em que as empresas criam novos espacgos de
atuacdo e no qual ndo ha nenhum nivel de equilibrio preestabelecido capaz de assegurar
qual seré o desfecho de tal processo -, posto que as forcas que interagem no mercado
sdo complexas e passiveis de alteracdes ao longo do tempo (POSSAS, 2012, p.247).

Como a criacdo de diversidade € entendida como recorrente dentro do capitalismo, o
processo de geracdo de diferencas entre as empresas se torna mais relevante do que a
eliminacdo das mesmas (POSSAS, 2012, p.247). Analogamente, a concorréncia em
precos - que tem posicdo central na abordagem neoclassica — é deslocada na
concorréncia schumpeteriana para uma posi¢cdo secundaria, uma vez que nesta Ultima
atribui-se papel ainda mais relevante as inovacdes e a diferenciacdo de produtos
(Idem.p.247). Sendo assim, 0s precos ndo sdo a Unica e nem a principal arma utilizada
pelas empresas nas disputas pelo mercado. Existem outras armas que sdo, até, mais

eficazes.

A empresa € o principal agente analisado pela abordagem da concorréncia
schumpeteriana e 0 mercado € entendido como o principal ambiente no qual as
empresas interagem e implementam as suas estratégias competitivas. Como aponta
Possas (2012, p.247), € a interacdo entre as estratégias competitivas das empresas e 0s
fatores ambientais, isto é, as estruturas de mercado ja consolidadas, que molda a
dindmica industrial que vai se transformando com o passar do tempo. As proprias
estruturas de mercado estdo sujeitas a sofrerem alteracbes, visto que elas podem
influenciar e condicionar a atuacdo dos agentes econdmicos, mas também podem ser
modificadas pelas estratégias implementadas por estes agentes. As estruturas de
mercado sdo, portanto, parcialmente enddgenas ao processo de concorréncia e resultam
da referida interacdo dindmica. A concorréncia, por sua vez, deve ser Vvista,
principalmente, como “um processo de interagdo entre empresas voltadas a apropriagao
de lucros” (idem., p.248). Na maioria das vezes, estas interagdes provocam
desequilibrios e ndo se adequam ao pressuposto de equilibrio suposto pelos
neoclassicos, pois as empresas lutam para obter e manter vantagens competitivas e se

diferenciarem entre si (ibidem., p.248).
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Foi a partir da nogdo de que a incessante busca pelo novo, por parte das empresas, esta
vinculada a ndo existéncia de um equilibrio competitivo que Schumpeter desenvolveu o
conceito de destruicdo criadora - que ressalta que as antigas estruturas s&o
transformadas pelas agdes dos agentes econdmicos, especialmente das empresas, e
substituidas por novas estruturas, num processo interminavel que dinamiza e renova

continuamente o sistema capitalista.

Por isto, Schumpeter defende que a nocao de concorréncia deve ser ampliada para além
da suposta centralidade dos precos, devendo incorporar também outras dimensdes mais
importantes como as inovacgoes e a diferenciacdo de produtos. Isto porque o que esta
por trds das mudancas econbmicas sdo formas de concorréncia que transcendem a
simples utilizacdo dos precos como arma nas disputas que se realizam nos mercados
através da introdugdo de “nova[s] mercadoria[s], nova[s] tecnologia[s], noval[s] fonte[s]
de abastecimento” (SCHUMPETER, 2017, p.122). Estas outras formas de concorréncia
prevalecem, segundo Schumpeter, pois elas sdo mais eficazes do que a concorréncia em

precos.

Para Schumpeter (2017, p.133), a estratégia de concorréncia almeja evitar flutuacoes
sazonais, fortuitas ou ciclicas dos precos e que estes variem apenas como reacdo as
mudancas nas condi¢des dos custos que servem de base a estas oscilacfes. Assim, tal
estratégia procura se mover ao longo de uma linha funcional que aproxima as
tendéncias a longo prazo (Idem, p.134). Portanto, a defini¢éo e a implementacdo de uma
determinada estratégia de concorréncia pelas empresas, em uma estrutura de mercado
oligopolista, leva em consideracdo, dentre outros fatores, a evolucdo desta estrutura, a
presenca de vantagens competitivas significativas por parte destas empresas e a
observacdo atenta do comportamento dos concorrentes estabelecidos e potenciais
(POSSAS,1999).

Em suma, como aponta S. Possas (1999), o processo de concorréncia € incessante e
inesgotavel, e seu possivel fim pressupde o fim do préprio sistema capitalista. Sempre
existe a possibilidade de surgir um novo concorrente e 0s que sao Vvitoriosos hoje podem
deixar de ser amanhd (idem.). Por isto, o entendimento da concorréncia como um
processo evolutivo implica que a abordagem econdmica deve levar em consideracdo o

carater dindmico do sistema econémico - em especial, 0 papel que as inovagdes
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desempenham ao gerar endogenamente mudancas neste sistema (POSSAS, 2012). Esta
tarefa ndo pode ser levada a bom termo pela abordagem neocléssica convencional, uma
vez que esta, em razdo das limitagcGes dos seus principais pressupostos, ndo escapa as
restricdes da estatica comparativa, enquanto a realidade do mundo capitalista é

predominantemente dinamica.

1.3 -Nog0es sobre o conceito de empresa

Neste momento é valido destacar algumas nocdes elementares sobre o conceito de
empresa, enquanto empreendimento?, ou seja, enquanto um projeto e/ou uma agdo
conjunta dos membros de uma “organizagao formada para explorar um negdcio” ou
nicho(s) de mercado(s). Em esséncia, 0 agir cotidiano da empresa Visa,
primordialmente, a auto-expansdo (0 proprio crescimento enquanto organismo social

e/ou entidade administrativa), pois a empresa ¢ “uma unidade de acumulagio de capital”
(POSSAS,1995).

Desta forma, a empresa possui uma série de objetivos para 0s quais sdo requeridos
inimeros processos e atividades que visam conquistar vantagens competitivas e, com
elas manter e/ou ampliar o market share (fatias de mercado) e as margens de lucro.
Sendo estes dois Ultimos objetivos intimamente conectados e, muitas vezes, até
confundidos por alguns estudiosos das empresas preocupados em hierarquizar 0s
objetivos das firmas (POSSAS,1995). Na verdade, o principal objetivo da firma é
conquistar, gradativamente, mais poder econdmico e com isso ampliar seu capital
(POSSAS,1995). Para tanto, manter e buscar incessantemente mais e mais vantagens
competitivas nas intermindveis rodadas dos processos de concorréncia € crucial
(POSSAS,1999).

Nelson e Winter (2005, p.45), como mencionado anteriormente, destacam que a
principal deficiéncia da teoria neoclassica padrdo reside nas dificuldades enfrentadas
por esta corrente ao analisar as varias nuances da mudanca econdmica. Segundo Dantas
et al. (2012, p.20), essa tradicional corrente econbmica trata 0 mercado como um espaco

abstrato de encontro entre oferta e demanda, sob a dicotomia concorréncia perfeita

2HOUAISS (2009): “l.ato de quem assume tarefa ou responsabilidade; 2.essa tarefa ou
responsabilidade; projeto, realizagdo; 3.organiza¢gdo montada para explorar um negocio. ”
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versus monopdlio. Além disto, a tradicdo neoclassica postula que a maior preocupacao
dos economistas deve ser com a resolucdo do problema da ‘“alocacdo de recursos
escassos e necessidades ilimitadas” (DANTAS et al,2012, p. 20). A empresa, nesta
perspectiva, € como uma caixa-preta, pois 0 mais importante ndo é saber o que acontece
dentro desta unidade de produgdo, mas sim saber que - ao perseguir 0 Seu objetivo
principal que é a maximizacédo de lucros - a empresa combina insumos (input, fatores de
producéo) e gera produtos (output), sendo este processo produtivo capaz de atingir uma
alocacdo 6tima dos recursos da empresa, inclusive, por esta estar sujeita as leis dos
rendimentos decrescentes (DANTAS et al,2012.p.17).

Ronald Coase identificou, além da alocacéo de recursos através do mercado, uma outra
forma de alocacdo condicionada pela hierarquia interna da empresa (DANTAS et
al,2012. p.17). Porém, este autor perpetua o lugar central ocupado pelo “problema
alocativo” dentro da teoria econdmica, inclusive, utilizando “o calculo racional e a
analise marginal na formula¢do do tamanho 6timo da empresa que maximiza lucros”,
que sdo ferramentas de analise comuns a abordagem da ortodoxia neoclassica (idem,
p.17). Foi s6 com Chandler e Penrose que os problemas alocativos comecaram a perder

relevancia no campo da Economia Industrial.

Para estes ultimos autores, a empresa, enquanto objeto de analise, ¢ multidimensional.
Isso significa que diferentes abordagens podem enfatizar diferentes aspectos desse
objeto de investigacdo cientifica (DANTAS et al.,2012, p.15-16). Chandler afirma que a
empresa ¢ antes de qualquer coisa uma “entidade legal” e, portanto, firma contratos para
atingir seus objetivos (idem, p.15-16). Ainda segundo este autor, a empresa € também
uma entidade administrativa, pois existe uma divisdo de tarefas e uma organizacao
hierarquica de grupos de pessoas que buscam alcancar 0s objetivos (e estratégias)
previamente formulados pelas pessoas que estdo no topo da hierarquia organizacional
(idem, 16). Depois de firmados tais objetivos “a empresa se torna um conjunto
articulado de qualificagdes, instalagdes e capital liquido™ (ibidem, p.16). Desta forma,
na busca por lucros, “as empresas tém sido e sdo instrumentos de economias capitalistas
para producdo de bens e servicos e para o planejamento e a alocacdo para producdo e a
distribuicao futuras” (CHANDLER,1992, p.483 apud DANTAS et al,2013, p.16).
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Assim, como destacam Nelson e Winter (2005, p.64), Chandler, em sua andlise
historica, discutiu a articulacdo entre o conceito de estratégia empresarial e a analise da
organizacgdo da firma. Este autor aceitou, ainda que implicitamente, a tese de H. Simon
de que é impossivel maximizar os lucros, pois a realidade econdmica € complexa
demais para ser plenamente compreendida pelos agentes envolvidos nas transacfes e
decisdes de cunho econdmico (NELSON e WINTER,2005, p.64). Na verdade, as acOes
das firmas s@o guiadas por regras de decisdo e procedimentos que ndo podem ser
caracterizados como 6timos (idem. p.64). Esta é a sintese do conceito de Racionalidade
Limitada de H. Simon e, que serviu de base para Chandler elaborar o seu conceito de
estratégia. Este ultimo sugere que a conduta da empresa ¢ moldada pelas “interpretacdes
subjetivas” que esta faz da realidade econOmica. Essas interpretacdes tendem a se
conectar com as estratégias adotadas pelas firmas que orientam suas agdes. Por sua vez,
as estratégias “diferem de uma firma para outra” e sdo delimitadas pela estrutura

organizacional” (ibidem.,p.64).

Ja Penrose se enquadra no grupo de economistas que Nelson e Winter (2005, p.64)
classificam como aqueles que fazem andlises da organizacdo buscando investigar as
relacdes “que unem o crescimento e a lucratividade de uma firma a sua estrutura
organizacional, as suas capacidades e ao seu comportamento”. Penrose, assim como 0S
gerencialistas, percebe que as empresas buscam outros objetivos além dos lucros, ja que
leva em consideragdo o fato de que a “motivagdo gerencial” também influencia os
rumos e o comportamento da empresa. Isto €, existe uma relacdo entre crescimento da

empresa, a sua estrutura e a respectiva motivacdo gerencial (idem.,p.64).

Ainda segundo Penrose, 0 modo mais adequado para definir o que é uma empresa é
aquele que privilegia a explicacdo das atividades exercidas internamente no cotidiano
desta entidade (PENRONSE,1959, p.10, apud DANTAS et al. p.16). Assim, 0 conceito
de empresa® é indissociavel da perspectiva tedrica adotada pelo pesquisador, isto é,
diferentes abordagens do conceito de empresa equivalem a diferentes visdes da origem e
do funcionamento da economia capitalista. Como sugerem Dantas et al. (2012, p.16),

um aspecto que pode contribuir para o entendimento do que € empresa € a perspectiva

3Assim como outros conceitos como tecnologia.
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da “evolucdo historica das unidades que organizam a produ¢do”, o que seria uma jungao

das contribuicdes da Penrose e do Chandler.

Ao considerar a “separacdo entre propriedade e controle”, os gerencialistas estdo
assumindo que 0s executivos possuem objetivos que podem destoar dos propositos e
interesses dos acionistas e investidores que privilegiam o maximo de lucratividade
(DANTAS et al,2012, p.18). O corpo executivo (ou gerentes profissionais) consideraria,
além das margens de lucros, elementos como: “parcelas de mercado das empresas, grau
de risco, crescimento das vendas” (idem, p18). Ou seja, elementos que podem impactar
a progressdo da carreira do corpo executivo, como, por exemplo, remuneragdes mais
elevadas. Por isto, 0s executivos poderiam abrir mdo de um pouco de lucro para obter
um volume maior de vendas. Diante deste quadro, nota-se que “variaveis associadas ao
crescimento da empresa ocupam papel preponderante na abordagem dos gerencialistas”

(ibidem, p.18).

A principal contribuicdo de Penrose é exatamente relacionada a teoria da empresa,
segundo a qual as empresas crescem “acumulando capacidades e recursos”, uma vez
que elas recolhem e absorvem “experiéncias e conhecimentos acumulados ao longo de
sua existéncia” (DANTAS et al.2012, p.18). Isto € o que torna cada empresa Unica, pois
é resultado de uma trajetoria particular que contém os problemas que ela enfrentou, as
estratégias bem-sucedidas ou fracassadas que permitiram gerar e acumular
conhecimentos, que podem ser reaproveitados futuramente (idem., p.18-19). Assim,
para Peronse, 0s varios objetivos dos gerentes podem ser sintetizados na busca pelo
crescimento da empresa e 0s outros possiveis objetivos sdo tratados como “resultado e

fator de crescimento, em uma visdo dindmica da empresa que se transforma e cresce”

(ibidem.,p.18-19).

Para entender essa logica de expansdo das empresas € interessante seguir as

interpretacdes propostas por S. Possas (1995,p.1). Esta autora trata a empresa como uma

“unidade de valorizagdo do capital”, cujo processo produtivo estd condicionado ao
movimento da valorizacdo. Segundo a autora:

“..numa economia capitalista toda logica de decisdo e

acdo econdmicas deve ser apreendida a partir da predominancia

da busca de valorizagdo. A firma industrial produz, ‘¢ a unidade
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basica para a organizacdo da produ¢do’, e hd uma logica basica

nos processos produtivos que realiza” (Possas, 1995, p.1)

Nesta perspectiva, as empresas sdo 0s principais agentes do processo de concorréncia
que se desdobra no palco do mercado mundial. Empresas sdo como organismos que,
dentre outras coisas, sdo capazes de mudar a si mesmos visando aperfei¢oar capacidades
para as proximas batalhas competitivas; e elas fazem isso através das inovacOes. Estas
ultimas modificam “o poder relativo dos diversos participantes do mercado, alterando

seu proprio ambiente de selecao” (Possas,2006, p.32).

Ao interpretar as contribui¢des de Steindll, S.Possas (2006,p.32) destaca que “o papel
das economias de escala e dos diferenciais de margens de lucro gerados por inovagdes”
atua “na criacdo de assimetrias nos mercados”. Isto significa que, com economias de
escala, as firmas mais progressistas — em geral as maiores - tém margens de lucro
(diferenciais de custo e de lucro) “que lhes permitem acumular capital mais
rapidamente” (idem., p.32). Existe, portanto, entre as firmas maiores € menores “uma

assimetria de poder e de margens de lucro” (ibidem,p.32)

Ainda seguindo os argumentos da autora (Possas,1995, p.2), pode-se perceber que a
principal caracteristica da empresa ¢ a sua “estrutura de poder de compra, a partir da
utilizacdo de seus recursos também pensados enquanto valores”, cuja alocagdo ¢

determinada por decisdo de cunho administrativo (como definido por Penrose).

Como aponta S. Possas (1995,p.2), a empresa “dispde de recursos e precisa valoriza-
los”. Tais recursos sdo fisicos, humanos, financeiros e imateriais como, por exemplo, a
experiéncia e as capacidades*(idem., p.2). O grau de flexibilidade desses recursos é
varidvel, sendo os financeiros os mais flexiveis e 0s ativos intangiveis - como
conhecimento tacito - os de menor flexibilidade, isto €, apresentam maior dificuldades
para serem transformados em dinheiro (ibidem., p.2). As empresas, na busca por
protecdo frente as incertezas envolvidas em seus processos de tomada de decisdo, levam

em consideracdo “o diferente grau de flexibilidade dos seus recursos” e privilegiam a

“As firmas podem e devem ser representadas “pelas capacidades que possuem e sua competéncia
em emprega-las e aumenta-las”. Teece, 1992, p.101-2 apud Possas,1995, p.2.
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experiéncia acumulada, ao longo do tempo, antes de definirem os objetivos e estratégias

a serem perseguidos por certo periodo (ibidem., p.2).

Uma vez que toda producdo envolve algum tipo de ativo intangivel e pouco flexivel,
este tipo de ativo esta umbilicalmente conectado a natureza das vantagens competitivas
que mais se destacam. Isto ¢, “que mais aumentam o grau de apropriabilidade das
inovagoes”, e, portanto, possibilitam a empresa, a aquisicao de um volume significativo
de poder de compra por uma extensdo temporal significativa para a organizacdo
empresarial (S. POSSAS,1995, p.2-3). Nas palavras da autora S. Possas (1995, p.3),
estes ativos sdo “especificos e (ou) ndo transmissiveis. Sao (...) atributos que os tornam
dificeis de se reproduzir e obter e, por isso, ddo aos seus detentores um elevado grau de

poder sobre o processo produtivo e, com ele, capacidade de apropriacao de valor”.

Como destaca S. Possas (1995, p.3), existe um consenso entre as diversas correntes de
pensamento econdmico sobre a relevancia do “estabelecimento de uma taxa de salario
basica para o trabalho desqualificado” e do estabelecimento de “uma remuneragao
basica para o capital”, uma vez que “abaixo desses niveis basicos, a producdo nao se
efetua, devido a mobilidade de capital ¢ trabalho”. Portanto, como afirma a autora
(POSSAS, 1995, p.3), “a concorréncia ¢ a luta pela apropriagao de poder de compra, de

preferéncia, acima desses niveis basicos”.

S. Possas (1995, p.3) destaca também que o que importa é que, além de existirem
particularidades nos processos explorados (desenvolvidos) pelas empresas, existem
“trunfos” ligados a estas particularidades. Estas vantagens possibilitam que as empresas
empreendam no contexto da dindmica da concorréncia capitalista contemporanea e /ou
moderna. Isto ¢, os “trunfos” permitem que as empresas conquistem ganhos
extraordindrios, uma vez que os primeiros geralmente tomam “a forma de ativos
especiais, ndo reprodutiveis com facilidade pelos concorrentes existentes e potenciais,

portanto ndo encontraveis no mercado” (idem,1995, p.4).

Os tedricos da abordagem evolucionaria neo-schumpeteriana, como mencionado
anteriormente, caracterizam a empresa a partir das suas capacidades e das competéncias
especificas. E interpretam que estas Ultimas sdo influenciadas pelas rotinas

organizacionais de cada empresa. As rotinas, por sua vez, sdo definidas como os



30

procedimentos adotados pelas empresas para atingir certos objetivos. Tais
procedimentos sdo passiveis de aprendizado e compostos por atividades muito
padronizadas e que requerem um certo nivel de conhecimento técito (KON,2017,
p.127).

Foi com base nas contribuices de Penrose e de Chandler, entre outros, que D. Teece e
G. Pisano desenvolveram a abordagem tedrica das assim chamadas “capacita¢des
dindmicas”, segundo a qual empresa ¢ definida como “um repositério de ativos e
capacitacfes voltados para valorizagdo do seu capital, em especial por meio de
processos inovativos” (GRASSI, 2005, p.37).

Nesta abordagem as rotinas das empresas cumprem o papel de acumular todo o
conhecimento organizacional das mesmas e as fontes de lucratividade e crescimento das
empresas sao determinadas pelos recursos ou ativos que as empresas possuem e pelo
conhecimento e capacita¢fes adquiridas e acumuladas ao longo do tempo pelas mesmas
(GRASSI, 2005, p.38). Segundo esta perspectiva, 0 acumulo de conhecimentos
adquirido através de processos de aprendizado organizacional caminha conjuntamente
com a obtencdo de capacitaces e de competéncias capazes de fornecer vantagens
competitivas para as empresas nas interminaveis disputas que se efetuam no mercado
(1dem, p.38).

1.4- Mudanca Tecnologica como processo evolucionario

Existe uma distin¢cdo importante entre os conceitos de invencdo e inovacdo. Enquanto a
primeira diz respeito a criagdo “de um processo, técnica ou produto inédito” sem
necessariamente conquistar uma adequada aplicacdo comercial e econdmica, a segunda
consiste exatamente na adequada e bem-sucedida aplicacdo comercial e econbmica de
uma invencao, ou seja, a inovacdo pode ser entendida como uma invencdo que gera
impactos econémicos e se difunde pelo mercado e pela sociedade (TIGRE, 2014, p.74).
A partir dessa distincdo elementar é possivel entender os desenvolvimentos das teorias

sobre a mudanca tecnolégica

Os primeiros modelos sobre a mudanca tecnoldgica eram lineares, pois considerava-se

que o processo de inovacdo seguia um caminho igualmente linear. Isto é, supunha-se
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que a pesquisa fundamental originava a pesquisa aplicada que, por sua vez, viabilizava a
producdo de um protétipo que, uma vez aperfeicoado e adaptado as condigdes de
fabricagéo, dava origem, por fim, a um produto comercial acabado (REIS,2008, p.51).
Com o avango das pesquisas neste campo, alguns autores perceberam que 0s modelos
lineares originais ndo eram o0s mais adequados e deveriam ser substituidos por modelos
interativos de inovacdo, que abordam o processo de inovagdo como ndo sendo
uniderecional e conta, em geral, com a participacdo de diversos atores (REIS,2008,
p.51). Segundo Reis (2008, p.52) o processo de inovacgdo tecnoldgica sugerido por
Schumpeter seria composto por trés fases: (a) a invencéo - que aponta a viabilidade de
um novo produto ou processo criado; (b) a inovagédo - que denota os resultados bem-
sucedidos obtidos pela empresa com a venda de um produto novo ou aprimorado; e (¢) a
difusdo tecnoldgica — que é caracterizada pela crescente adocdo das inovagdes por

outras empresas.

No que diz respeito as origens das mudancas técnicas, duas teorias principais acabaram
se destacando, sdo elas: a teoria da inducéo pela demanda (demand-pull) - que aponta o
papel das forcas do mercado e dos seus sinais como sendo as principais fontes da
mudanca tecnoldgica -, e a teoria do impulso pela tecnologia (technology-push) - que

destaca uma certa autonomia da tecnologia (DOSI,2006, p.30).

Dosi (2006, p.31) teceu algumas criticas a abordagem da inducdo pela demanda, ou
seja, a centralidade dos sinais fornecidos pelo mercado para efetivacdo da mudanca
tecnologica. Esta abordagem reforga a ideia do “reconhecimento de necessidades”, uma
vez que existiriam, no ambito do mercado, alguns bens que supostamente
representariam, num certo momento, as distintas ‘“necessidades dos consumidores”
(DOSI,2006, p.31). Entretanto, as no¢des sobre necessidades podem apresentar certa
ambiguidade, uma vez que as necessidades dos consumidores podem acabar sendo
analisadas sem se levar em consideracdo as formas pelas quais elas sdo satisfeitas - o
que indicaria falta de relevancia econdmica - ou poderiam, ainda, ser analisadas
levando-se em consideracao as formas especificas pelas quais elas sdo satisfeitas - mas
isto implicaria que cada “necessidade” especifica ndo poderia surgir “antes da invencdo

béasica a qual se refere”(idem, p.31).
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O segundo argumento defendido por esta abordagem de inducdo pela demanda é o que
sustenta que os consumidores manifestariam as suas preferéncias, em relacdo as
caracteristicas dos bens que almejam adquirir e que satisfazem suas necessidades, por
meio dos seus padrées de demanda (DOSI,2006, p.32).Segundo esta perspectiva, 0
processo de inovagdo se iniciaria somente apOs 0s produtores identificarem as
necessidades manifestadas pelos consumidores e embutidas nos movimentos da
demanda e dos precos (DOSI,2006,p.32).

De maneira geral, os tedricos da abordagem da inducdo pela demanda defendem que é
possivel saber antes de se iniciar 0 processo de inovacao qual € a precisa dire¢do que o
mercado deve seguir, de modo a condicionar e induzir as atividades relacionadas ao
processo de inovacdo dos produtores. Eles também afirmam que os sinais fornecidos
pelo mercado podem ser identificados pelos movimentos dos precos relativos e das
quantidades (DOSI,2006, p.32).

Dosi (2006, p.33) aponta, também, as dificuldades enfrentadas pelo enfoque da inducéo
pela demanda na tentativa de oferecer uma adequada interpretacdo do processo
inovacdo, uma vez que as teorias da inovacao baseadas principalmente nos movimentos
da demanda podem ndo ser as mais adequadas para se entender e interpretar 0s
determinantes da mudanca tecnologica. Na visdo de Dosi (2006, p.33), uma teoria da
inovacao deve se voltar para interpretacdo dos “avangos tecnologicos principais e
secundarios” e ndo se restringir a mera explicacdo do progresso técnico “incremental”,

com base apenas nos produtos e processos ja existentes.

Nesta perspectiva, Dosi (2006,p.34) aponta trés fragilidades da abordagem da inducéo
pela demanda. Sdo elas : 1) a “reatividade” as mudancas tecnologicas ¢ tratada de
maneira demasiadamente mecéanica e passiva; 2) a dificuldade para se definir por que e
quando alguns desenvolvimentos tecnolégicos sdo escolhidos em vez de outros; e 3) “a
desconsideracdo das mudangas ao longo do tempo, da capacidade de invencdo”, que,
por sua vez, ndo tem relacdo direta com os condicionamentos fornecidos pelo mercado e

que estdo sujeitos a sofrer alteracdes (DOSI,2006,p.34).

No que tange as teorias do impulso pela tecnologia, Dosi (2006,p.36) aponta que tais

teorias se baseiam no fato de que elementos econémicos sdo relevantes para conducdo
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do processo de inovacdo. Com efeito, “o processo de crescimento e de mudanga
econdmica, as variagdes nas participacdes distributivas e nos pregos afetam a direcdo da
atividade de inovagao” (DOSI,2006,p.36). Dosi (2006,p.36) assinala, ainda, que existe
de fato uma “complexa estrutura de retroalimentacdo entre o ambiente econdmico e as
direcdes das mudangas tecnologicas” e que uma teoria sobre a mudanga tecnologica
precisa definir a natureza dos mecanismos envolvidos e responsaveis por tais interacdes.
No entanto, nem as teorias da inducdo pela demanda nem as teorias do impulso pela
tecnologia parecem ser capazes de executar tal tarefa (idem, p.36).

Por isto, Dosi (2006, p.38) desenvolveu um modelo alternativo, sobre os determinantes
e direcbes da mudanga tecnoldgica, levando em consideracdo as principais
caracteristicas do processo de inovacdo. Este modelo é caracterizado pelo que Dosi
(2006,p.40) chamou de paradigmas tecnologicos e de trajetdrias tecnoldgicas. Os
paradigmas tecnologicos, ou o0s programas de pesquisa tecnoldgica, funcionam como
uma analogia aos paradigmas cientificos, ou aos programas de pesquisa cientifica

apontados por Kuhn.

Os paradigmas tecnoldgicos sdo definidos por Dosi (2006, p.41) como “um ‘modelo’ e
um ‘padrao’ de solucdo de problemas tecnologicos selecionados, baseados em
principios selecionados, derivados das ciéncias naturais, e em tecnologias materiais
selecionadas”. Isto significa que um paradigma tecnologico ¢ capaz de definir “um certo
campo de investigacdo” e, consequentemente, “os problemas e procedimentos/tarefas a

ele associados” (SILVA,2010, p.227).

Jé a trajetoria tecnologica ¢ definida por Dosi (2006,p.42) “como o padrdo da atividade
‘normal’ de resolugdo do problema (isto €, do ‘progresso’), com base num paradigma
tecnologico”. Ou seja, as trajetdrias tecnoldgicas “podem ser definidas pela atividade
normal de resolucdo de problemas tecnolégicos que se expressa pelo avanco nos
multiplos trade-off entre variaveis que o paradigma considera relevantes” (SILVA,2010,
p.227).

Assim sendo, a mudanca tecnolégica pode ser entendida como um processo
evolucionario em que novas possibilidades tecnoldgicas disputam umas com as outras e

com a pratica em vigor e a selecdo dos vencedores ocorre posteriormente e € marcada
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por forte incerteza (SILVA,2010, p.224). Com base nestes conceitos de paradigma e
trajetoria tecnologica, Dosi(2006) propde outros trés conceitos com o intuito de
viabilizar explicagdes mais adequadas da dimenséo econdmica das inovagdes e de suas
principais caracteristicas. Eles sdo os conceitos de cumulatividade, de grau de
oportunidade tecnoldgica e de apropriabilidade.

O conceito de cumulatividade do progresso técnico denota o fato deste nao se dar de
modo aleat6rio, mas seguir uma trajetéria tecnolégica (POSSAS,1999, p.92). O
conhecimento e a experiéncia acumulada no aperfeicoamento de uma tecnologia estdo
submetidos as regras rotineiras das firmas na busca por inovacoes (idem, p.92). Por um
lado, isto evidencia que apesar da incerteza forte presente no processo de busca, tal
processo apresenta regularidades e ndo ¢ aleatorio. Por outro lado, a cumulatividade se
relaciona com a ideia de que existe path-dependency no avanco tecnoldgico, ou seja,
uma vez escolhido um caminho, este impde uma trajetoria tecnoldgica prépria e
descarta rotas alternativas conforme o caminho escolhido for difundido. Outra
consequéncia da cumulatividade € que ela cria assimetrias, pois 0 caminho escolhido
gera diferenciacdo, lucros extraordinarios e favorece novos avangos acentuando as

diferencas entre as firmas (ibidem, p.93).

A apropriabilidade privada dos efeitos da mudanga tecnoldgica define “o grau de
compromisso das empresas em relagdo as atividades de inovagdo” (DOSI,2006, p.131).
Segundo Possas (1999, p.91), “o que determina a apropriabilidade de uma inovacao ¢ a
evolucdo do grau de diferenciacdo do produtor que ela proporciona”. Em outras
palavras, a apropriabilidade diz respeito a capacidade e a possibilidade da empresa que
inovou ter um controle sobre sua inovacao, buscando garantias de que a sua inovacgéao
ndo serd facilmente imitada por outras empresas. O empresario decide se vale a pena ou

ndo investir no desenvolvimento de algo novo de acordo com essas referidas garantias.

O ultimo conceito a ser tratado aqui é o de oportunidade tecnolégica que corresponde
“as possibilidades vislumbradas de incorporar avangos tecnoldgicos a um ritmo intenso”
e que a0 mesmo tempo sejam rentaveis (POSSAS,1999, p.95). Dosi considera os
conceitos de oportunidade tecnolégica e de apropriabilidade como as condicBes

interligadas para a atividade de inovacdo, mas destaca que a oportunidade tecnologica
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estd subordinada a apropriabilidade privada dos frutos da mudanca tecnoldgica [Dosi
(2006); Possas (1999); Silva (2010) ].

A combinacdo destes trés ultimos conceitos reflete a criacdo, a manutencdo e a
ampliacdo das vantagens competitivas de algumas empresas em relacdo a outras. Isto
gera assimetrias tecnologicas e econdmicas e fornece, ao mesmo tempo, 0s impulsos
para que a dindmica tecnolégica continue permanentemente - acompanhando o
insaciavel desejo de valorizacdo do capital - o que acaba promovendo, por sua vez, a

continua mutacdo do ambiente competitivo (mudancas nas estruturas de mercado).

A adaptabilidade dos agentes € pré-requisito para a propria sobrevivéncia dos mesmos,
que, uma vez adaptados, transformam - através das suas interacdes complexas - o
ambiente econdmico. A partir destes conceitos & possivel inferir que as dinamicas
tecnoldgica e econdmica se combinam e contribuem para a continuada transformacao
das estruturas de mercado dentro de um sistema complexo adaptativo - atravessado pela
persisténcia evolutiva da mudanca tecnoldgica. Isto significa que a incessante e
interminavel busca pela valorizacdo do capital € 0 que estd por trds e 0 que torna a
mudanca tecnoldgica um processo evolutivo, uma vez que as empresas, enquanto
unidades de valorizacdo do capital, estdo predispostas a adotar inovacdes e,
consequentemente, a ampliar as suas vantagens competitivas e conquistar lucros cada

vez maiores.

1.5- General Purpose Technologies

Esta secdo busca apresentar algumas nocdes sobre general purpose technologies.
Primeiramente, é importante diferenciar técnica e tecnologia. Segundo Tigre (2014,
p.74), tecnologia corresponde ao “conhecimento sobre técnicas”, enquanto estas
“envolvem aplicacdes deste conhecimento em produtos, processos e métodos
organizacionais”. Dosi (2006, p.40), por sua vez, define tecnologia como “um conjunto
de parcelas de conhecimento de know-how, métodos, procedimentos, experiéncias de

sucesso e insucessos e também dispositivos fisicos e equipamentos”.

Os estudos sobre general purpose technologies se iniciaram nos finais dos anos 1980 e
foram influenciados pelas contribuicdes de Nathan Rosenberg (ALBUQUERQUE,
2021, p.65). Como aponta Albuquerque(2021, p.65), alguns dos principais autores que
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contribuiram para os desenvolvimentos dos estudos sobre GPTs - como Bresnahan e
Trajtenberg® - fizeram comentarios agradecendo as contribuicdes de Rosenberg e
citaram a obra escrita por este autor - Inside the black box - para basear suas

formulagdes.

E. Helpman — que é o autor do livro intitulado general purpose technologies -
classificou uma GPT como resultado de um drastico processo de inovagdo e que possui
quatro caracteristicas principais. Elas sdo: i) um amplo espaco para os aperfeicoamentos
iniciais; ii) a existéncia de muitos usos possiveis; iii) a possibilidade de varias
aplicacdes em diversos ramos da economia; e iv) a existéncia de uma consideravel
complementaridade com outras tecnologias (ALBUQUERQUE,2021, p.66).

Segundo Bresnahan (2010, p.763), o conceito de general purpose technologies passou a
ser adotado por diversos campos de estudo dentro da economia. Este conceito foi
utilizado por estudiosos do campo da macroeconomia do crescimento, por exemplo,
com o intuito de observar as interligacfes de eras de expressivo crescimento econdmico
com a aplicacdo de determinadas tecnologias consideradas GPTs, como 0 motor a
vapor, o motor elétrico e os computadores (BRESNAHAN,2010, p.763). No campo da
microeconomia, 0 conceito de GPTs vem sendo utilizado para analisar a mudanca

tecnoldgica e fazer uma distin¢do entre determinados tipos de inovac6es (idem.,p.763).

O conceito de GPTs surgiu a partir da curiosidade de se analisar o papel que certas
tecnologias-chave desempenharam para 0 crescimento econdmico ao longo da historia
(BRESNAHAN,2010, p.763). Para Bresnahan (2010, p.764), a estrutura basica do GPT
é composta por trés partes: “(1) é amplamente utilizada, (2) é capaz de melhoria técnica
continua e (3) permite a inovagao em setores de aplicacdo”, sendo que os componentes
(1) e (2) formam o que o autor chama de “complementaridades inovativas”. Estas
complementaridades significam que as inovacdes realizadas no ambito de uma GPT
podem contribuir para elevacao dos retornos oriundos das inovagoes realizadas em cada

setor de aplicacdo especifico (idem, p.764).

® Conhecidos como os criadores do termo General Purpose Technologies.
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CAP.2 - Industria 4.0 e politicas industriais para sua

efetivacao

Este capitulo busca entender o que é a chamada IndUstria 4.0, quais sdo 0S seus
principais agentes e, também, quais as principais estratégias implementadas pelos
mesmos para sua efetivacdo. Deste modo, inicialmente mostra-se que a Industria 4.0 s6
pode surgir devido aos avancgos tecnoldgicos desenvolvidos e implementados pelas
revolucGes industriais e tecnoldgicas que se desdobraram ao longo da histéria humana.
Apobs apresentar as origens da Industria 4.0, aborda-se, também, alguns dos possiveis
impactos econdmicos desta industria para as economias contemporaneas. Em seguida,
apresentam-se trés visdes sobre as tecnologias que compdem a chamada Inddstria 4.0. A
primeira visdo € a das tecnologias essenciais e dos principios basicos da Indudstria 4.0. A
segunda abordagem € a dos pilares tecnoldgicos e o terceiro enfoque é o dos elementos
formadores da Industria 4.0.

Além destas trés abordagens, existe ainda a perspectiva das tecnologias
impulsionadoras, que sdo aquelas capazes de ampliar os horizontes de atuacdo da
Industria 4.0. Apesar destas visdes ndo serem tdo divergentes entre si, € interessante
apresenta-las pois, assim, entende-se, com mais profundidade, as caracteristicas e 0s
papéis que serdo desempenhados por estas tecnologias no &mbito da chamada Industria
4.0. Este novo estagio do desenvolvimento das tecnologias industriais ainda esta em
uma etapa inicial de formacdo, uma vez que ao mesmo tempo em que 0s atores tentam
desenvolver e implementar estas referidas tecnologias, ocorre, simultaneamente, a
discussdo a respeito da natureza destas novas tecnologias e da sua respectiva

importancia para as atividades produtivas da sociedade contemporanea.

Na secdo seguinte apresenta-se a concepcao da Industria 4.0 como um novo paradigma
tecnoprodutivo, a partir da perspectiva de autores selecionados. Serdo feitos, também,
alguns comentarios criticos a respeito de certos exageros interpretativos em torno da
Industria 4.0. Neste sentido, destaca-se que a Industria 4.0 é fruto de um
desenvolvimento incremental de tecnologias, ao longo das Ultimas décadas, e que seria

provavelmente prematuro considera-la como o centro ou o motor propulsor de uma
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nova revolugcdo industrial, uma vez que o seu Unico carédter potencialmente

revolucionério é a fusdo de tecnologias de distintas areas do conhecimento humano.

Apresentam-se também algumas visdes sobre as politicas industriais necessarias para a
implementacdo da Industria 4.0. E, por fim, procura-se caracterizar as principais bases
das estratégias nacionais de paises selecionados para a construgdo e a implementagédo da
industria 4.0 em seus territorios, destacando as narrativas construidas por estes paises
para adotarem politicas industriais explicitas, bem como a estrutura e 0s instrumentos

destas referidas politicas.

2.1- Origens e impactos da Industria 4.0

Para entender as origens da Indastria 4.0 - também chamada por alguns autores de
Quarta Revolucdo Industrial - é necessario ter algumas nocOes sobre as revolucoes
industriais que a antecederam. Por isto, serd tracado, a seguir, um breve esbo¢o das

principais caracteristicas de cada revolucéo industrial que ocorreu ao longo da historia.

Os artesdos do final do século XVIII eram os principais responsaveis pela fabricacdo
dos produtos nao agricolas necessarios a sobrevivéncia das suas familias nas sociedades
ocidentais. Alguns destes artesdos vendiam seus produtos para outros individuos,
porém a producdo naquela época era principalmente voltada para o proprio consumo de
quem produzia (QUINTINO,2019a, p.11). A Inglaterra e Franca possuiam as maiores
oficinas da Europa e nelas varios artesdos vendiam sua forca de trabalho para os donos
das respectivas oficinas. Tais oficinas de artesaos ficaram conhecidas como manufaturas
artesanais, e tinham como caracteristicas: produtos sem padronizagao, “baixo volume de
produgdo, com alto custo de fabricagao” e trabalhadores que dominavam todo processo

de fabricacdo e comercializacdo (idem, p.11-12).

Foi aproximadamente a partir de 1750 que diversos processos de producdo, que antes
eram realizados pelos artesdos de forma manual, passaram a ser realizados por fabricas
que utilizavam equipamentos mecanizados (QUINTINO,2019a, p.12). A invencdo do
tear a vapor, por James Whatt, possibilitou que os trabalhadores ndo especializados

participassem dos processos de producdo e também inaugurou a tecelagem num nivel
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industrial, dando inicio a Primeira revolucdo industrial. Esta Ultima tinha como suas
caracteristicas principais a “mecaniza¢ao da produgdo com uso de maquina a vapor”, a
aceleracdo dos processos produtivos e a emergéncia dos donos das empresas e do
operérios fabris como novos atores sociais (idem, p.12). Foi neste periodo que surgiu a
classe operaria - que vendia sua mdo-de-obra para 0s detentores dos meios de producao
e que cumpria extensas jornadas de trabalho nas fabricas, que chega a atingir dezesseis
horas diarias (SACOMANO e SATYRO,2018a, p.19).

A partir dos anos de 1870 ocorreu um impressionante desenvolvimento tecnolégico,
pautado pela utilizacdo da energia elétrica, pela difusdo do uso do aco e da quimica
organica, que possibilitou um consideravel aprimoramento das maquinas, equipamentos
industriais e dos processos produtivos. Além disto, o processo de industrializacao
rompeu fronteiras e se expandiu por diversos paises, dando origem, nos EUA, a um
novo modelo de producdo industrial conhecido como fordismo. Este ultimo primava
pela padronizacdo, pela producdo em massa de produtos que demandavam atividades
extremamente repetitivas e extenuantes dos operarios nas linhas de producéo
(QUINTINO,2019a, p.12).

Isto deu inicio a Segunda Revolucéo Industrial, que foi basicamente marcada pelo uso
da eletricidade, das novas tecnologias do aco e pelos avancos da industria Quimica.
Nesta etapa ocorreram também a introducdo da manufatura em massa de produtos
discretos - com o pioneirismo da industria automobilistica - e houve uma consideravel
reducdo nos custos de producéo e nos precos dos produtos fornecidos aos consumidores.
Além disto, ocorreu, ainda, a padronizacdo de produtos e a preocupacdo das empresas
em participar de todas as etapas do ciclo de producdo, desde o manuseio da matéria-
prima até a venda dos seus produtos (SACOMANO e SATYRO,2018a, p.20).

Com o esgotamento do fordismo, desenvolveu-se no Japdo, a partir dos anos 1950, um
novo modelo de producdo industrial chamado toyotismo, que adotava uma producao
flexivel (QUINTINO,2019a, p.13). O Sistema Toyota de Producdo tinha como
principios para uma produgdo enxuta a ‘“redu¢do de desperdicios ao minimo, a
eliminacdo de perdas, a preocupagdo constante com a qualidade desde o projeto do
produto, o bom desempenho do processo de manufatura, a produgdo conforme a

demanda dos clientes, reducdo de estoques, automagdao” (SACOMANO e
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SATYRO0,2018a, p.21). Adiciona-se a isto o desenvolvimento dos semicondutores —
que ganhou forgca com a criagdo dos circuitos integrados nas empresas Texas
Instruments e na Fairchild, no biénio 1960-61 (DOSI, 2006, p. 65) - que contribuiu de
maneira decisiva para o desenvolvimento da microeletrénica e para a criagdo dos
microcomputadores, e que facilitou, por sua vez, a posterior introducdo no mercado de
equipamento eletrébnicos e digitais. Este processo consubstanciou a revolucdo
tecnoldgica da microeletrénica e que tem sido considerada, por varios autores, como a
Terceira Revolucdo Industrial. A revolucdo tecnoldgica microeletrénica pode ser
descrita por apresentar as caracteristicas seguintes: a automacdo industrial
microeletrénica, a nanotecnologia, a biotecnologia, a mecatronica e as tecnologias de
comunicacdes e informacdes (QUINTINO,2019a, p.13). E importante destacar também
0 surgimento dos controladores l6gicos programaveis que contribuiram para a evolucao
da automacdo industrial microeletrénica e para a introducdo das tecnologias da
informacdo como suporte e controle dos processos de manufatura (SACOMANO e
SATYRO,2018a, p.21). A producdo enxuta, a evolugdo da microeletronica - incluindo-
se 0s avancos na automacao industrial - e 0 uso intensivo das tecnologias da informagéo
proporcionaram, por sua vez, significativos ganhos para os diversos ramos industriais e
formaram as bases do que tem sido chamada, por varios autores, de Terceira Revolucao

Industrial (idem, p.21).

O surgimento do conceito de fabrica inteligente (ou Smart Factory) marcou o periodo
de intensa interacdo digital, conhecido como Industria 4.0, e que tem, também, sido
qualificada por alguns autores de Quarta Revolucdo Industrial (QUINTINO,2019a,
p.13). Em 2011, o governo alemao lancou um projeto chamado Plataforma Industria 4.0
(Plattform Industrie 4.0), buscando aperfeicoar os sistemas automatizados que
monitoram 0s equipamentos e as operacgdes industriais - de maneira a permitir que estes
equipamentos se tornassem capazes de estabelecer comunicagdes e troca de informacdes
e de dados entre si mesmos e 0s seres humanos - com o intuito de atingir os mais
elevados patamares de otimizacdo dos processos industriais (SACOMANO e SATYRO,
2018a ,p.23). Este projeto foi realizado através de uma parceria publico-privada e foi
disseminado por diversas organizac@es, tornando-se um programa governamental da
Alemanha em 2015 (idem, p.23).
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Em um primeiro momento, o conceito de Indlstria 4.0 se restringia ao ambito da
manufatura; posteriormente passou a ser incorporado em outros ramos de atividades,
como a agricultura e os servigos (QUINTINO,2019a, p.13). O governo alemao criou o
projeto Industria 4.0 visando atingir maiores niveis de produtividade e de
competitividade industrial e assim enfrentar os novos desafios trazidos pelo
desenvolvimento dos paises asiaticos (idem, p.13). No entanto, este projeto ambicioso,
que se originou na Alemanha, acabou se difundindo por diversos paises ao redor do
globo, e ganhou novos &mbitos, além da automagdo mais elevada dos processos
produtivos. Ambitos estes que incorporam diversas areas do saber humano como a
“nanotecnologia, [a] computagdo quantica, [0] sequenciamento de DNA, [a] Internet das
coisas” etc (ibidem, p.13). A industria 4.0 promete, segundo varios autores, transformar,
consideravelmente, a forma como os individuos trabalham, se relacionam e vivem suas

vidas (idem, p.13).

E valido ressaltar que o termo “Quarta Revolugdo Industrial” foi introduzido por Klaus
Schwab, na reunido do Forum Econémico Mundial em Davos, em 2016. Klaus Schwab
defende que este termo denota o surgimento de uma nova fase do desenvolvimento
industrial, fase esta que tem sido impulsionada pela evolucdo e invencdo de um
conjunto de tecnologias que podem funcionar conjuntamente e serem aplicadas em
processos de fabricacdo, em servicos e em muitas outras atividades da vida humana
(QUINTINO,2019b, p.21).

Klaus Schwab destaca, também, que a principal diferenca da Quarta Revolugéo
Industrial com as revolucbes anteriores € que nela estdo ocorrendo transformacdes
tecnoldgicas ao mesmo tempo em que tenta entender e definir suas especificidades,
alcances e limitagdes, uma vez que as outras revolucdes industrias s6 passaram a ser
estudadas depois que as transformacdes se efetivaram (AGUIAR,2019, p.97). Uma
especificidade da Quarta Revolucao Industrial é que nela diversas tecnologias passam a
ser consideradas conjuntamente, permitindo a fusdo dos mundos fisicos, digitais e
biologicos, e por isto esta revolucdo, na visdo de Klaus Schwab, € um movimento que
incorpora “uma onda de novas descobertas” fundamentada na evolugdo da tecnologia

digital (idem, p.97).
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No que tange aos possiveis impactos econdémicos da chamada Quarta Revolucédo
Industrial ou Industria 4.0, Aguiar (2019, p.94) destaca que que esta revolucdo podera
afetar significativamente a economia global, influenciando o comportamento de
diversas variaveis econdmicas como o PIB, os investimentos, 0 consumo, o crescimento
econdmico, 0 emprego e o comércio. A nogdo de industria como € tradicionalmente
entendida esta em vias de sofrer uma dréstica transformacéo gracas a combinacdo de
variadas tendéncias tecnoldgicas, capazes de unir os ambitos virtual e fisico
(AGUIAR,2019, p.94). Esta transformacdo promovera, ainda segundo este autor,
impactos econémicos e sociais e influenciara principalmente as bases das relagdes entre
governos e cidadaos, e das empresas com seus empregados, acionistas e clientes,
influenciando inclusive 0 modo como as superpoténcias econémicas interagem com

paises menos desenvolvidos (idem, p.94).

A Industria 4.0 podera impactar, principalmente, o0 comportamento da variavel emprego,
visto que a modernizacdo das atividades industriais e a transformacéo digital tende a
reduzir os custos de producdo, fazendo com que mais profissionais sejam requeridos
para atividades estratégicas das empresas e menos profissionais sejam requeridos para
atividades operacionais; o que exigira um grande esforco de capacitacdo da mao-de-
obra para os paises que buscarem se adaptar ao que é esperado da Industria 4.0
(AGUIAR,2019, p.94).

Isto acontecera porque a producdo e toda cadeia de valor se tornard mais flexivel, visto
que uma maior descentralizacdo da gestdo dos processos produtivos e uma maior
utilizacdo de dispositivos inteligentes e interconectados passardo a determinar as bases
de funcionamento de praticamente toda cadeia de producdo e de logistica
(AGUIAR,2019, p.95). Soma-se a isto o fato de que a reducdo do custo de producdo
tem facilitado aos produtores fabricarem produtos personalizados com um custo

proximo ao custo da producdo em massa (idem, p.95).

O mercado também sera afetado pela Indudstria 4.0, pois cada vez mais novos modelos
de negdcios poderdo ser criados pelas empresas que buscam se adaptar as exigéncias
desta inddstria para se manterem competitivas (AGUIAR,2019, p.95). Assim como as

empresas, 0S paises também precisardo incentivar ndo s6 a inovacdo, mas também a
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criacdo de um ambiente de mercado que favoreca e estimule o fornecimento de produtos

e servigos inovadores (idem, p.95).

Ainda no que tange aos possiveis impactos da Industria 4.0 sobre a variavel emprego, é
valido destacar que existe muito receio de que os computadores e 0s robds substituam
0s seres humanos nas mais diversas atividades produtivas. De fato, um dos possiveis
efeitos da Industria 4.0 é a substituicdo do trabalho humano por capital e com isso o
desaparecimento de alguns cargos de trabalho e aumento de pessoas desempregadas
(AGUIAR,2019, p.96). Todavia, como ja foi mencionado, a0 mesmo tempo em que
algumas profissfes desaparecerdo havera, com o aumento da procura de novos produtos
e servicos, a criacdo de novas oportunidades de emprego, isto é, novas profissdes que
exigirdo pessoas capacitadas (idem, p.96). Nao é possivel prever, claramente, 0 nUmero
de profissdes e postos de trabalho que serdo substituidos pela automagéo. O que muitos
estudiosos especulam é que, de fato, a natureza do trabalho nos mais variados setores
sera alterada pelo surgimento de novas tecnologias, uma vez que muitas mudancas
radicais estdo ocorrendo simultaneamente e com muita rapidez (ibidem, p.96). Assim,
ressurge o espectro do chamado desemprego tecnologico, que tera como efeitos
principais, segundo Venturelli (2018 apud AGUIAR,2019, p.97): 1) a “substituicdo de
méao-de-obra por maquinas ou sistemas”; 2) a “substituicdo de operagdo intelectual
conhecida por maquinas ou sistemas”; ¢ 3) a “dispensa de trabalhadores por novos

modelos e padroes que evoluiram ou nao existiam”.

Algo que alguns estudiosos tém observado € que a chamada Quarta Revolucédo
Industrial “parece estar criando menos postos de trabalho nas novas industrias do que as
revolugdes anteriores” (AGUIAR,2019, p.97). Todavia, como esta “revolu¢dao” ainda

estad na etapa inicial, é preciso cautela antes de se tirar conclusfes prematuras.

O que se sabe, até aqui, € que, com a evolucdo e ado¢cdo em massa da internet, maquinas
e equipamentos, dotados de inteligéncia artificial, terdo a capacidade de “aprender”, e
uma vez aplicados nas industrias poderfo levar a “substituicdo do conhecimento
humano por sistemas inteligentes e automatizados” (AGUIAR,2019, p.98).
Resumidamente, o que tende a acontecer é que profissbes como motoristas, operadores
de caixa, operadores industriais, que sdo profissdes que desempenham tarefas repetitivas

e rotineiras (pouco qualificadas) tenderdo a ser substituidas por maquinas (idem, p.98).
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Enquanto profissbes que exigem criacdo, abstracdo e atuacdo em atividades novas,
como engenharias, computacdo, matematica, gestdo estratégica, tendem a crescer e

definir um novo perfil para os trabalhadores nesta era em transformagdes (ibidem, p.98).

2.2 - O conceito de Industria 4.0

O conceito de Industria 4.0 ainda estd em desenvolvimento. Por isto, coexistem
multiplas visbes sobre os elementos e tecnologias que compdem a Industria 4.0. Esta
secdo toma como principal referéncia, para o entendimento do conceito de Industria 4.0,
a perspectiva de Furtado et al (2019) que defendem que as grandes transformacdes na
esfera produtiva global podem ser sintetizadas nas nocdes de Inddstria 4.0 (ou
Manufatura Avangada). Como mencionado na segéo anterior, o termo Inddstria 4.0 foi
concebido na Alemanha - com o intuito de descrever um conjunto de novas tecnologias
da manufatura — que, supostamente, viabilizariam a elevacdo dos niveis de
competitividade internacional da industria germénica. Ja a expressdo Manufatura
Avancada, que tém significado e propdsito semelhantes, foi adotada pelos EUA.
Basicamente, estes termos se referem ao conjunto de inovagdes tecnoldgicas associadas
ao novo paradigma industrial contemporaneo, muitas vezes intitulado de “Quarta
Revolugdo Industrial” (FURTADO et al.,2019, p.172). O funcionamento da Industria

4.0 é sintetizado na seguinte passagem:

“..no interior das fabricas inteligentes e modulares da Industria 4.0,
sistemas ciber-fisicos (CPS) monitoram processos, criam uma copia
virtual da realidade e tomam decisGes descentralizadas. Através da
Internet das Coisas (loT), os CPS se comunicam, cooperam entre si e
com seres humanos em tempo real, e por meio da Internet dos Servicos
(lIoS) séo oferecidos servicos organizacionais internos e externos,
utilizados por participantes desta cadeia de valor.” (Hermann, Pentek e
Otto,2015, apud., FURTADO et al.,2019, p.172)

Nota-se nesta passagem o papel central da internet para a dindmica de funcionamento da
IndUstria 4.0. A conectividade sera pré-requisito para a operacdo das fabricas do futuro.
Consequentemente, todos os atores integrantes da construcdo e consolidagdo da

industria 4.0 também estdo interessados e, portanto, com muitas expectativas em relacéo
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a tecnologia 5G - que sera a internet do futuro, responsavel por promover um salto

expressivo nos padrdes de conectividade atuais.

As tecnologias essenciais para a consolidacdo da Industria 4.0 dependem deste novo
padrdo de conectividade. Porém, o conceito de Industria 4.0 ndo se restringe ao uso
destas tecnologias, uma vez que, de acordo com Furtado et al. (2019), ela também “cria
e articula fabricas inteligentes em um sistema produtivo e de comercializacdo
substancialmente diferentes”. A gestdo destas fabricas inteligentes possibilitard a
reducdo ou, até mesmo, a eliminagdo de estoques, tornando o processo de fabricacdo
condicionado pela demanda de quantidades minimas (FURTADO et al.,2019,p.173).

Isto podera ocorrer porque havera uma interconexdo entre os sistemas de producéo e os
respectivos processos das fabricas e empresas envolvidas, viabilizando a gestdo, em
tempo real, dos processos de logistica e de fabricacdo do momento inicial até o final
(idem,p.173). Basicamente, a consolidagdo da Industria 4.0 possibilitaria que
“equipamentos ¢ componentes logicos coletem, compartilnem e processem dados em
tempo real”, a partir do uso combinado de tecnologia essenciais como a “loT,
computacdo em nuvem, inteligéncia artificial, big data ¢ sensores inteligentes”
(DIEGUES e ROSELINO, 2020, p.8).

Seguindo a exposicdo de Furtado et al. (2019) apresenta-se, a seguir, dois quadros que

procuram sintetizar os principios basicos e as tecnologias essenciais a Industria 4.0.

Quadro 1- Principios bésicos da industria 4.0

Interoperabilidade Diz respeito a “capacidade de comunicacdo entre
produtos, sistemas de producado e de transporte através da
rede” (Furtado et al.,2019, p.175).

Virtualizagdo Diz respeito a “capacidade dos sistemas de monitorar
processos, utilizando dados provenientes de sensores, para
criar uma versao digital que espelha o mundo fisico”
(Furtado et al.,2019, p.175).
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Descentralizagao

Devido a crescente complexidade e individualizacao nos
processos produtivos ligados a Industria 4.0, a tomada de
decisdo descentralizada é crucial (Furtado et al.,2019,
p.176).

Capacidade de Resposta em
Tempo Real

Visa “garantir a capacidade de reacdo do sistema a
mudancas de demandas ou problemas de operacdo”, por
isso é preciso que exista “coleta e analise dos dados
gerados pelos sistemas inteligentes para propiciar
respostas em tempo real” (Furtado et al.,2019, p.176).

Orientagao ao Servico

“Trata-se da disponibiliza¢do das funcionalidades de
empresas, sistemas inteligentes e operadores humanos
encapsulados sob a forma de servigos prestados em
plataformas da Internet dos Servigos” (Furtado et al.,2019,
p.176).

Modularidade

Sao sistemas modulares com capacidade “de se ajustar e
reorganizar pari passu com mudangas na demanda ou
necessidade de customizagao de produtos” (Furtado et
al.,2019, p.176).

Quadro 2 — Tendéncia tecnoldgicas emergentes ou Tecnologias essenciais da

IndUstria 4.0

Sistemas ciber-fisicos
(CPS)

“[Clombinam atuag¢do no mundo fisico com conexdo com o
mundo virtual, empregando sensores que permitem capturar
informacdes sobre a realidade, transforma-las em dados e
utiliza-los na tomada de decisao e atuagdo com algum grau de
automatismo” (Furtado et al.,2019, p.176).

Computag¢do em nuvem

Esta tecnologia “se baseia na transferéncia de dados e
realizacdo de processos computacionais em instalacoes
externas a empresa e posterior recuperacao destes dados e
resultados, por meio da internet” (Furtado et al.,2019, p.177).

Internet das Coisas (loT)

“[T]rata-se do meio digital por onde as versées virtuais de
sistemas inteligentes e integrados se comunicam. Com a
reducdo de custos de sensores e miniaturizagdo de
componentes eletrénicos cresce o numero de objetos
conectados a Internet (Smart Objects) gerando dados obtidos
por eles sobre a realidade, dando origem ao termo que
descreve sua interacdo e dindmica de comunicac¢do” (Furtado et
al.,2019, p.177).
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Internet dos servigos
(10S)

“[E] o meio digital por onde empresas, pessoas ou sistemas
inteligentes podem se comunicar com o objetivo de
disponibilizar e obter servigos” (Furtado et al.,2019, p.177).

Impressao 3D

Diz respeito “a processos produtivos que, diferentemente dos
métodos classicos de fabricacdo, adicionam camadas de
material como forma de traduzir uma geometria virtual em
objeto fisico.” (Furtado et al.,2019, p.177).

Big Data Analytics

“Compreendem um conjunto de técnicas e ferramentas
computacionais para extrair valor (analisar e utilizar esses
dados de forma estratégica) de grandes volumes de dados
gerados pela aplicagdao de CPS e demais equipamentos
conectados no sistema produtivo” (Furtado et al.,2019, p.176).

Inteligéncia Artificial

Que é “definida pela capacidade de computadores de realizar
tarefas tipicamente associadas exclusivamente a seres dotados
de inteligéncia. Idealmente, um elemento que exiba inteligéncia
artificial sera capaz de avaliar seu ambiente, processar
informacgdes de forma flexivel, aprender com novas
experiéncias e maximizar suas chances de sucesso em seus
objetivos” (Furtado et al.,2019, p.178).

Colheita de energia

“[QJue redne um conjunto de técnicas e mecanismos que
buscam aproveitar pequenas quantidades de energia de
processos fisicos e mecanicos ou do ambiente (como energia
solar, do vento, gradientes de salinidade, campos
eletromagnéticos e gradientes de temperatura) e transforma-
las em energia util” (Furtado et al.,2019, p.178).

Realidade Aumentada

“[E] a sobreposi¢do computacional de elementos virtuais sobre
o ambiente fisico do usudrio em tempo real, modificando ou
incluindo elementos visuais e/ou auditivos que complementam
sua experiéncia” (Furtado et al.,2019, p.179).

Quintino (2019a, p.14) apresenta uma abordagem do conceito de Industria 4.0 que nao

difere muito da apresentada anteriormente. A principal distincdo entre estas visdes esta

no entendimento das tecnologias essenciais que compdem a Industria 4.0. Quintino

(20194, p.14) entende que existem nove tecnologias que compdem os pilares basicos da

Industria 4.0, como pode ser visto na figura 1 abaixo.
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Figura 1- Pilares tecnoldgicos da Industria 4.0
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Fonte: QUINTINO,2019, p.14 adaptado de elenabsl/Shutterstock.com

Assim, além de considerar a Internet das coisas, a computacdo em nuvem, a impressdo
3D, a realidade aumentada, o big data, Quintino (2019a) também considera como
tecnologias essénciais para Industria 4.0 a ciberseguranca, a integracdo de sistemas, a
simulacdo e a robdtica autbnoma Ainda segundo Quintino (2019a, p.15), a robotica
autdbnoma indica que foi s6 com a chegada dos conceitos da Industria 4.0 que a robdética
ganhou inovac@es como a robdtica colaborativa, em que os robds e 0s seres humanos
atuam conjuntamente nos processos produtivos. Os robds utilizam equipamentos
capazes de tomar decisbes e trocar informagbes com outros equipamentos,
proporcionando solugdes e dividindo tarefas com alguns seres humanos especializados
(QUINTINO,2019a, p.15). Além disto, os robds podem ser utilizados em tarefas que
exigem mais precisao, velocidade e repeticdo, enquanto 0s humanos podem manter o

foco no gerenciamento e na realizagdo de outras tarefas (idem, p.15).
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A simulagdo computacional, de acordo com o mesmo autor, indica que os softwares de
simulacdo sdo programas capazes de simular fidedignamente ‘“comportamentos de
produtos, processos e até plantas industriais completas” (QUINTINO,2019a, p.15). A
simulacdo computacional consiste na execu¢do do programa que abrange as equacdes
ou algoritmos de modelos computacionais, que visam capturar 0S possiveis
comportamentos de um sistema qualquer sujeito a modelagem (QUINTINO,2019a,
p.16). Assim, € possivel saber, com antecedéncia, quais sdo os pontos fortes e fracos de
um projeto sujeito a modelagem, corrigindo eventuais erros e falhas antes da sua

implementacédo (idem, p.16).

A ciberseguraca, como aponta Quintino (2019a, p.16), “contempla o conjunto de
técnicas e tecnologias que visam detectar, prevenir e combater ataques a dados,
programas e redes”. Isto € importante porque na Industria 4.0 “praticamente tudo esté
conectado e integrado” e a prote¢ao dos dados e dos sistemas torna-se uma necessidade

crucial (QUINTINO,2019, p.16).

Ja a integracdo de sistemas, ainda segundo Quintino (2019a, p.16), indica a integragédo
de “sistemas que compdem toda a cadeia de valor produtiva, como SAP, ERP, MES e
outros, integrando fabricante, fornecedores, distribuidores e clientes, facilitando analise

e tomada de decisdo”.

Com o intuito de aprofundar o entendimento sobre o papel que estas novas tecnologias
tenderdo a desempenhar na Indlstria 4.0, apresenta-se, a seguir, uma Visdo
complementar resumida do referido conceito, isto é, relacionadas a arquitetura das
tecnologias fundamentais que compfem a industria 4.0. Como muitas destas
tecnologias ja foram tratadas anteriormente, busca-se apenas destacar as caracteristicas

que tornam algumas delas tecnologias cruciais para 0 bom desempenho da Industria 4.0.

Sacomano e Satyro (2018b,p.33) sugerem uma classificacdo dos elementos formadores
da Industria 4.0 dividida em trés partes: a) os elementos fundamentais - que denotam a
base tecnoldgica essencial do conceito de industria 4.0; b) os elementos estruturantes -
que denotam as tecnologias e conceitos necessarios para que uma fabrica inteligente
tenha as aplicagdes que se enquadrem no que € esperado para a Industria 4.0; e c¢) os

elementos complementares - que séo aqueles que podem expandir as capacidades da
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Industria 4.0. A figura 2, a seguir, apresenta estes elementos formadores da Indudstria
4.0.

Figura 2- Elementos formadores da Industria 4.0

Fonte: SACOMANO e SATYRO, 2018b, p.39

A internet é fundamental para o funcionamento de uma linha de producdo em uma
fabrica inteligente, pois atuadores e sensores controlam a linha de producdo e
transmitem informacOes para uma central. Esta dltima, através da internet, retransmite
tais informagdes para 0s sistemas, que atuam na supervisdo dos equipamentos evolvidos
na linha de producdo (SACOMANO e SATYRO,2018b, p.30). Fabrica inteligente (ou
smart factories) sdo as fabricas capazes de utilizar a interconectividade nos processos
produtivos, podendo inclusive fazer com que a linha de producdo se reconfigure e
produza grandes volumes de produtos customizados (SACOMANO e
SATYRO0,2018b,p.31).

Assim, Sacomano e Satyro (2018b, p.32) definem a inddstria 4.0 como



o1

“um sistema produtivo, integrado por computador e
dispositivos moveis interligados a internet ou a intranet, que
possibilita a programagéo, gerenciamento, controle, cooperagédo
e interacdo com o sistema produtivo de qualquer lugar do globo
em que haja acesso a internet ou a intranet, buscando, assim, a
otimizagdo do sistema e toda a sua rede de valor, ou seja,
empresa, fornecedores, clientes, socios, funcionarios e demais
stakeholders”.

Ainda na visdo de Sacomano e Satyro (2018, p.34). os CPS, a loT e a loS fazem parte
dos elementos fundamentais da industria 4.0. Os sistemas ciber fisico (ou Cyber-
Physical Systems(CPS)) séo basicamente os sensores e atuadores que utilizam a internet
para dar prosseguimento as operacdes e processos produtivos dentro de uma fabrica
inteligente. Estes sistemas atuam na vinculacdo da linha de producdo aos demais
mecanismos e envolvidos ou interessados no monitoramento dos equipamentos
(SACOMANO e SATYRO,2018b,p.30). Os sistemas ciber fisicos (CPS) consistem
uma nova maneira de “implantar sistemas de informagdo e automacao”, facilitando o
compartilhamento de informacdes, acionando comandos e monitorando todo processo
produtivo de uma fabrica a distancia (SACOMANO E SATYRO,2018b,p.34).

Estes sistemas mecatronicos sdo constituidos por sensores e atuadores, que Sao
controlados por softwares, que analisam, por sua vez, dados e informagdes em tempo
real e realizam a manutencéo e o controle de diversos processos industriais que ocorrem
no ambito fisico (SACOMANO e SATYRO,2018,p.34). As aplicacdes incorporadas as
arquiteturas dos sistemas ciber fisicos sdo compostas por duas camadas, sendo uma
fisica (ou de tecnologia operacional) e uma outra ciber (ou virtual) que trata das

aplicac@es referentes a tecnologia de informacdo (PETRONI et al,2018, p.48).

Os elementos computacionais do CPS sdo conectados pelos referidos sensores e
atuadores aos elementos fisicos, possibilitando que o ambiente virtual mantenha o
controle e a manutencdo do ambiente fisico (PETRONI et al, 2018, p.48). Os sensores
“sdo dispositivos que captam informagdes do ambiente fisico e as transformam em
sinais elétricos e, entdo sinais digitais, para alimentar os sistemas de monitoramento e

controle em tempo real” e os atuadores contribuem para a realizacdo de “intervengdes
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no mundo fisico a partir de sinais e comandos digitais(...) podendo assim controlar
acbes de maquinas, posicionamento de pecas e objetos, velocidade de esteira,
temperatura e pressao e outras caracteristicas do ambiente fisico”. Em suma, os sensores
e atuadores contribuem para integracdo das camadas fisica e ciber (PETRONI et
al,2018,p.49).

A Internet das coisas (ou internet of things) diz respeito a capacidade de objetos, através
da internet, se comunicarem entre si mesmos e com seres humanos; assim, as coisas
poderdo emitir e/ou receber informagdes para realizarem certas tarefas (SACOMANO e
SATYRO,2018,p.34). Estes autores d&o o seguinte exemplo de aplicacio da loT em
industrias:
“um sensor de temperatura que capta a temperatura de determinado
ponto de inspecdo em um forno industrial, e transmite este valor de
temperatura pela internet para uma central(...). Esta central poderia ser
acessada remotamente pela internet, por um servidor que verificaria a
temperatura”. (SACOMANO ¢ SATYRO,2018,p.34)

Além disso, quando aplicada na inddstria, a 10T podera reduzir o consumo de energia e
aprimorar a eficiéncia do trabalho. No que diz respeito a manufatura, os sensores
ajudardo a controlar maquinas, processos produtivos variados, melhorar os processos de
logistica, elevar a competitividade das empresas, diminuir custos operacionais e
aumentar a seguranca dos trabalhadores (SACOMANO et al, 2018, p.58). Um outro
exemplo de aplicagdo de IoT € o caso de um sensor que pode “identificar pegas ao longo
de uma linha de montagem e informar ao almoxarifado quantos componentes serao
necessarios na estagdo seguinte”. Da mesma forma, os sensores sdo capazes de
identificar o mau funcionamento de uma maquina e acionar imediatamente a
manuten¢cdo da mesma, podendo inclusive informar “o planejamento da producdo do
ocorrido e apresentar possibilidades para minimizar o tempo que serd gasto para

manutengdo” (idem, p.58-59).

Os objetos (as coisas) inteligentes (ou smart prouducts) dizem respeito a qualquer coisa
que tenha conjuntamente capacidade de processamento e de conexao com a internet
(SACOMANO e SATYRO0,2018b, p.35). Adiciona-se a isto a possibilidade de criacio

de novas aplicagOes facilitadas pela 10T, como as cidades inteligentes, que permitirdo
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que elementos urbanos sejam conectados por sistemas e assim reduzam
congestionamentos e melhorem o trafego de carros nos grandes centros urbanos (idem,
p.35).

Através da IoT os objetos podem atuar, simultaneamente, como emissores e como
receptores de informacdes, e podem ser adicionalmente elementos computacionais que
utilizam placas de conexd@o - cada uma com um endereco IP - e que atuam na conexao
com a rede, possibilitando a codificacdo das mensagens com base no protocolo TCP-IP
(SACOMANO et al,2018,p.61). Desta forma, uma maquina inserida no processo
produtivo de uma fabrica consegue se comunicar com outra maquina, “desde que
estejam de pré-acordo conforme um protocolo de integra¢do”. Este tltimo requisito
configura uma desafio técnico para implantacdo de uma rede da IoT em uma linha de
producdo qualquer, visto que maquinas produzidas por diferentes fabricantes podem
enfrentar dificuldades para estabelecer comunicagdes entre, uma vez que cada uma pode
“falar um idioma” diferente da outra (SACOMANO et al,2018,p.61). A figura 3,

abaixo, exemplifica a comunicagdo entre maquinas a partir da loT.

Figura 3- Esquema de 10T entre maquinas
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Fonte: SACOMANO et al,2018,p.61

Ja a internet de servicos (ou internet of services (loS)), na visdo de Sacomano e
Satyro(2018b,35), permitird que novos servigcos sejam fornecidos através da internet ou
até mesmo dentro de uma empresa. Um exemplo disto é a possibilidade de um carro

sinalizar o momento adequado para troca de pneus. No caso de uma industria, existira a
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possibilidade do proprio equipamento solicitar reparos aos servicos de manutencdo ou
responsaveis (idem,p.35). Assim, € valido salientar que internet de servi¢cos é o nome
dado aos novos servigos que surgiram e também aqueles que podem surgir devido a
“convergéncia entre o0 mundo real e a tecnologia digital” - em que a internet possibilita
toda uma nova gama de aplicacGes, que sdo desenvolvidas por empresas-, para atender
consumidores que anseiam por servicos que facilitem sua vida em um mundo cada vez
mais interconectado (REIS et al,2018, p.70). A figura 4, a seguir, ilustra alguns dos

novos servigos possibilitados pela internet.

Figura 4- Internet de servicos
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Fonte: REIS et al,2018, p.71
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Segundo Sacomano e Satyro (2018b, p.36), os elementos estruturantes fazem parte de
diversas aplicagbes possiveis para Industria 4.0. S30 elementos estruturantes a
automacao, a comunicacdo maquina a maquina (M2M), a Inteligéncia artificial (Al), o
Big data Analytics e a computacdo em nuvem. A automacao diz respeito a possibilidade
de tarefas e operacdes industriais serem realizadas sem (ou com o minimo) de
intervencdo humana, pois 0s equipamentos de uma fabrica ao seguirem instrucdes e
programacdes prévias conseguem gerir a si mesmos (SACOMANO e SATYRO,2018b
,p.36). Os robds poderdo contribuir para que as empresas adquiram patamares mais

elevados de produtividade e elevem a qualidade dos produtos fabricados, além de
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reduzirem 0s possiveis riscos para os trabalhadores em tarefas consideradas muito

cansativas, repetitivas ou perigosas (idem,p.36).

Convém ressaltar que a automacdo ndo significa, necessariamente, a eliminacdo
completa da mao-de-obra, visto que algumas unidades de produgdo necessitardo da
interacdo entre humanos e maquinas (ibidem,p.37). Os rob6s, por sua vez, sdo Vistos
como acessorios da Industria 4.0 - pois sua utilizacdo ndo significa necessariamente que
a empresa esteja, de fato, atuando nos moldes da Industria 4.0 -, uma vez que uma
empresa que atue no ramo industrial pode fazer uso dos CPS, da IoT e da loS e

dispensar o uso de robds (ibidem, p.37).

A comunicacdo maquina a maquina (ou machine to machine (M2M)) e basicamente a
comunicagdo entre maquinas ou até mesmo o compartilhamento de dados entre um
dispositivo qualquer e um computador central através da internet (SACOMANO e
SATYRO,2018b,p.37). A comunicagdo M2M ocorre em quatro etapas: “ [a] gera¢do de
dados, [a] transmissdo dos dados, [a] andlise dos dados e [a] tomada de decisdo”
(SACOMANO e SATYRO,2018b,p.37). Esta comunicagio entre maquinas pode ser
utilizada conjuntamente com o0s sistemas ciber fisicos, pois estes ajudam no
compartilhamento dos dados e informacgdes entre 0s principais equipamentos que
compdem o processo produtivo de uma fabrica inteligente (idem, p.37). Através do
processo M2M, os dados de um processo produtivo qualquer sdo processados, ainda na
linha de producdo, e informados por uma maqguina que toma decisdes de forma
descentralizada (ibidem. p.37). Apesar da comunicacdo M2M ser feita autonomamente,
0s seres humanos interessados no processo produtivo em questdo podem monitorar e
interferir  em tal processo quando acharem necessario (MOARES e
SATYRO,2018,p.80).

A Inteligéncia artificial tem como finalidade “utilizar dispositivos ou métodos
computacionais de forma similar a capacidade de raciocinio humano, resolvendo
problemas da maneira mais eficiente possivel” e contribuindo para o controle do
processo de producdo (SACOMANO E SATYRO,2018b, p.37). A inteligéncia artificial
também cumpre a tarefa de auxiliar os seres humanos na resolucdo de problemas com
graus de complexidade cada vez maiores e de maneira mais rapida - incluindo tarefas

como o reconhecimento de voz, a aprendizagem, a resolugdo de problemas e o auxilio



56

nas atividades de producdo de uma fabrica inteligente (MOARES e SATYRO,2018,
p.82). A inteligéncia artificial sera fundamental para que todo um conjunto de objetos
inteligentes sejam integrados harmonicamente, com a finalidade de auxiliar atividades
humanas nos mais diversos setores (MOARES e SATYRO,2018, p.83).

A andlise de big data consiste basicamente na “massa de informagdes geradas por todo
sistema, seja ele produtivo, comercial, marketing” e que é analisada para atingir 0s
propositos de uma organizagdo no curto ou longo prazos (SACOMANO e SATYRO,
2018b, p.37). Como objetos inteligentes e interconectados geram um expressivo e
consideravel volume de dados, a analise destes dados torna-se um grande desafio para
0s gestores e interessados nos rumos dos negocios. Assim, o big data corresponde a
analise da massa de dados geradas e torna-se condi¢do para definicdo e tomada de
decises estratégicas das mais variadas empresas (MOARES e SATYRO,2018, p.85). O
Big data também pode ser entendido como sendo ativos de informacdo para
organizagdes que precisam definir modelos de negocios eficazes para obtengdo dos seus
objetivos, o que envolve novas formas de processamento do elevado volume de

informac0es, requeridas para tomada de decis6es estratégicas (idem, p.86).

A analise de dados (ou data analytics) denota, por sua vez, a necessidade das
organizagdes, dos mais diversos setores atividades de analisar informacgdes e obter
conhecimento das mesmas. Estes procedimentos sdo realizados através de “modelos
matematicos, estatistica, modelos preditivos e machine learning”, com o propdsito de
inferir possiveis padrdes nos dados analisados (MOARES e SATYRO,2018, p.86). Isto
forma uma piramide na qual os dados constituem a base, a informacao constitui o meio
e 0 conhecimento o topo que indica o caminho para a tomada das melhores decisoes,
capazes de contribuir para geracdo de valor de uma empresa (idem, p.86). O principal
papel da analise de big data na industria 4.0 é a formacdo de uma nova classe de ativo
organizacional, pois os dados analisados e armazenados passam a funcionar como
potenciais ativos intangiveis das organizacdes, que podem ser usados para geracao de

valor, tais como o capital intelectual ou a marca da organizacao (idem, p.87).

A computacdo em nuvem diz respeito a capacidade de usuarios acessarem dados,
arquivos e informacdes que estdo armazenadas e processadas em servidores que podem

estar localizados em distintas regides do globo. Por isso alguns servidores localizados
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em um certo pais podem processar dados gerados por uma empresa localizada em um
pais distinto (SACOMANO e SATYRO,2018b,p.38). O termo “nuvem” se refere ao
ciberespaco que ndo especifica a localidade exata dos servidores que originaram 0s
dados (idem, p.38). A computacdo em nuvem permite que os dados e as informacoes
sejam acessadas em qualquer regido do globo desde que exista conexdo com a internet

para um possivel “controle multilocal do processo produtivo” (ibidem,p.38).

A integracdo de sistemas diz respeito a necessidade de “todo o sistema estar integrado
para permitir o funcionamento da Industria 4.0 em sua plenitude” (SACOMANO e
SATYRO,2018b,p.38). Esta integracdo é atualmente um dos maiores desafios para a
efetivacdo da Industria 4.0, visto que muitos equipamentos que funcionam com sistemas
elaborados pelos seus mesmos fabricantes ndo costumam ter uma boa interacdo com
sistemas de fabricantes distintos (idem, p.38). Segundo Moraes e Satyro (2018, p.89),
“[a] integracdo ¢ absolutamente fundamental, pois sem ela um conjunto de
equipamentos, maquinas, robds e sistemas de informagdo n&do integrados séo quase

inuteis para os beneficios que se espera da Industria 4.0”.

Os elementos complementares, segundo Sacomano e Satyro (2018b), adicionam e
expandem as possiveis aplicacfes dos outros elementos da Industria 4.0. Os principais
elementos complementares sdo a realidade aumentada, a realidade virtual e a
manufatura aditiva (ou impressdo 3D). A realidade aumentada (RA) permite que o
mundo real seja reunido aos objetos virtuais e possui trés caracteristicas basicas:
“[cJombina o real com o virtual, interage em tempo real; apresenta-se em trés
dimensdes” (SACOMANO ¢ SATYRO,2018b, p.41). Com a RA um trabalhador é
capaz de acessar um conjunto de informacdes relevantes para um bom desempenho das
suas atividades, como a arquitetura, a cadeia de montagem e os itens do estoque que
precisam de reposicdo (idem, p.41). Como todas as informacbes relevantes estdo
presentes no campo visual do trabalhador, suas atividades acabam sendo facilitadas
(ibidem, p. 41).

A realidade virtual diz respeito a “um conjunto particular de hardware, que pode incluir
computadores, headphones, 6culos, luvas sensiveis a movimento e outros, para dar a
sensacdo de uma realidade que nao se encontra no local, uma realidade apenas virtual”
(SACOMANO e SATYRO, 2018b, p.42). Com a RV é possivel observar com
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antecedéncia prototipos de maquinas antes mesmos delas estarem fisicamente instaladas
no local. Diferentemente da realidade aumentada que complementa a observagéo do que
de fato estd instalado em um local, a realidade virtual permite a observagdo de uma
realidade que sé existe no plano virtual e que, posteriormente, pode ser implementada
num determinado local (idem, p.42). A RV tem sido utilizada para fornecer aos clientes
a sensacdo de experimentar produtos, sejam eles carros ou roupas, sem que estes

produtos estejam fisicamente a disposicéo.

A impressdo 3D, também chamada de manufatura aditiva, foi inventada na década de
1980, mas s6 com os desenvolvimentos da microeletrnica e de novos materiais ganhou
mais espagos no mercado. Basicamente esta tecnologia denota ‘“um processo de
impressdo de objetos a partir da deposi¢do de variados materiais em camadas”
(SACOMANO e SATYRO,2018b, p.43). Esta tecnologia permite que uma impressora
3D localizada num certo lugar, ao receber instrugdes online, fabrique pecas (idem,
p.43). Existem impressoras 3D capazes de fabricar pecas de conteudos metalicos,
plésticos e de concreto que podem ser utilizadas em industrias e outros setores de
atividades (ibidem, p.43).

Além das concepgdes sobre o conceito de Industria 4.0 apresentadas até aqui, existe
também a visdo dos elementos impulsionadores da Industria 4.0. Quintino (2019),
inspirado nas formulacGes de Klaus Schwab, aponta que a compreensdo dos elementos
ou tecnologias impulsionadoras é importante porque estas tecnoldgias podem favorecer
o0 pleno desenvolvimento da Industria 4.0. Os principais impulsionadores da Industria
4.0 estdo distribuidos em trés categorias, a fisica, a digital e a biologica. Estes
impulsionadores sdo basicamente megatendéncias tecnoldgicas que podem expandir 0s

horizontes de atuacdo da Industria 4.0.

Klaus Schwab apresenta como principais impulsionadores da categoria fisica, na
Industria 4.0, as seguintes megatendéncias tecnoldgicas: os veiculos auténomos, a
manufatura aditiva, a robotica avancada e os novos materiais (QUINTINO,2019b, p.21).
Enfatizando-se os elementos que ainda ndo foram vistos, é possivel destacar os veiculos
autdbnomos (ou veiculos sem motorista) que sao “qualquer tipo de transporte, tripulado
ou ndo, que funcione sem a necessidade de comandos humanos” (idem, p.22). Estes

veiculos trazem consigo um conceito fundamental para constru¢cdo dos chamados
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“sistemas de transporte inteligentes”, que incluem além dos carros, “avides, drones,

barcos, submarinos, empilhadeiras, paleterias, robds” dentre outros (idem, p.22).

Os veiculos auténomos utilizam técnicas variadas para execugdo de comandos, sem a
intervencdo humana, buscando encontrar os melhores trajetos e chegar no destino
almejado, além de serem capazes de estabelecer comunica¢bes com outros veiculos,
equipamentos e sistemas de transito (QUINTINO,2019b, p.22). Na figura 5, abaixo, é

possivel ver um caso padrdo de um sistema de sensoriamento de veiculos autdnomos.

Figura 5- exemplo de um sistema de sensoriamento remoto de um veiculo
autdnomo
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Fonte: QUINTINO,2019b, p.23 adaptado de Metamorworks/Shutterstock.com

O sistema de sensoriamento apresentado na figura 5 demonstra algumas bases de um
sistema de controle de um carro autbnomo, incluindo a capacidade de comunicagdo sem
fio que requer conexdo com a internet (QUINTINO,2019b, p.23). Existem varios niveis
que compdem a arquitetura de veiculos autonomos e obedecem a sequéncia “percepcao-
planejamento-controle” de maneira repetitiva e interminavel. Estes niveis podem ser

entendidos de seguinte forma: o nivel de percepcéo - que executa tarefas de deteccéo e
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filtragem; o de planejamento - que executa tarefas de planejamento de misséo, tomada
de decisdo, planejamento de caminho; e o nivel de controle - que tem como tarefa a

estabilizacdo e o rastreamento (idem, p.24).

A nanotecnologia e 0s novos matérias também se enquadram na categoria fisica dos
impulsionadores tecnoldgicos da Industria 4.0. A nanotecnologia pode ser entendida
como “a tecnologia de manipulagdo de atomos e moléculas que trabalha em escala
nanométrica” e contribui para a geracdo de novos materiais, produtos e processos
(QUINTINO,2019b, p.29). Estes novos materiais possuem diversas aplicacdes
potenciais (algumas ja efetivas) e provavelmente contribuirdo para criacdo de muitas
inovacdes tecnoldgicas, visto que sdo adaptaveis, reciclaveis, mais leves e resistentes
que os materiais tradicionais (idem, p.26). Alguns exemplos destes novos materiais sao
o grafeno, o aerogel, o metal amorfo, 0 metamaterial, os nanotubos de carbono, a seda

artificial de aranha.

No que tange aos impulsionadores tecnologicos da categoria digital da Industria 4.0,
Quintino (2019) destaca a inteligéncia artificial, o big data, a 1oT. Como todas estas
tecnologias ja foram abordadas, ndo é preciso aprofundar a caracteriza¢cdo das mesmas -
bastando apenas apontar algumas informacg6es relevantes -, como 0 modo que o big
data tem sido usado pelas empresas e a diferenca entre a IoT e a M2M. Na figura 6, a
seguir, ha um exemplo de uso de Big data pelas empresas

Figura 6- Uso de Big data em companhias de grande porte
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Fonte: Fard,2018 apud QUINTINO,2019c, p.47.

Quanto as diferencas entre 10T e M2M, Quintino (2019c, p.43) entende que as solucdes
M2M fazem parte de um subconjunto da IoT. A M2M e a loT podem ser utilizadas
conjuntamente representando “a coordenagdo de maquinas, dispositivos ¢ aparelhos de
varios fornecedores conectados a internet por meio de varias redes” (idem, p.43). O

Quadro 3, abaixo, apresenta um comparativo entre as caracteristicas da 1oT e da M2M.

Quadro 3- Comparativo da IoT e M2M

loT Ma2m

Fonte: QUINTINO,2019c, p.43

A biotecnologia € principal tecnologia componente da dimensédo bioldgica da inddstria
4.0. Segundo Quintino (2019d, p.53), a biotecnologia

“¢ a utilizacdo de um conjunto de processos e técnicas que
visam a utilizagdo dos conhecimentos da biologia em diversas
areas tecnoldgicas e cientificas, especialmente para desenvolver
e melhorar a producgdo agricola e a industria de alimentos,
utilizando  micro-organismos, células ou componentes

celulares”.

A biotecnologia é um campo de estudo que intersecciona diversas areas, como pode ser

visto na figura 7, a seguir.
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Figura 7- Intersecao das areas na Biotecnologia
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Fonte: Vialta,2019 apud QUINTINO,2019d, p.54.

A biotecnologia industrial ¢ o nome dado a aplicacdo da biotecnologia nos ramos
industriais e visa “desenvolver e aprimorar processos € produtos com uso dos recursos
oferecidos pela tecnologia” (QUINTINO,2019d, p.56). Desta forma, com o “ uso de
microrganismos e enzinas, é possivel a geracdo de materiais e produtos, como também a
melhoria de diversos processos” (idem, p.56). Sdo diversos as possibilidades de
aplicacGes da biotecnologia como, por exemplo, o sequenciador de DNA portétil - que
contribuira para o diagnostico de certas doencas; as bactérias bioluminescentes; a
técnica de edicdo de DNA (CRISPR) - que pode ser usada na alteracdo do DNA de
qualquer organismo, inclusive seres humanos; a terapia genética avancada - que podera

viabilizar o tratamento de doencas genéticas (ibidem, p.56-60).

A biotecnologia também gera preocupacdes e desafios para os seres humanos. As
situacOes potencialmente mais desafiadoras parecem ser a biosseguranca - que atua no
fornecimento de normas e medidas de prevencdo a possiveis acidentes ligados ao
trabalho dos biotecnologistas, que manuseiam virus, bactérias, fungos e células; a
edicdo geneética e a biologia genética - que envolvem questdes éticas e de seguranca; a
guerra biolégica e o bioterrorismo, pois muitos estudiosos consideram que armas
biolégicas podem ser mais nocivas que armas convencionais (QUINTINO,2019d, p.62-
64).
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Como pdde ser visto até aqui, o conceito de Industria 4.0 pode variar de acordo com a
percepcdo dos autores sobre quais sdo as tecnologias essenciais e quais sdo as
tecnologias complementares. Mas em esséncia a Industria 4.0 € uma compilacdo de
tecnologias que podem ser utilizadas conjuntamente, em processos € em operacoes
dentro de fabricas inteligentes. Como aponta Kupfer (2016), “Manufatura Avangada ou
IndUstria 4.0 nada mais sdo do que um elenco de técnicas que dependem do uso
coordenado de informacdo, automagdo, computacéo, software, sensoriamento e conexao
em rede”. Mas o conceito de Industria 4.0 vai além da manufatura e pode abranger,
também, o setor de servicos, a agricultura e até mesmo o meio urbano, com as cidades e
edificios inteligentes. Foram apresentadas nesta se¢ao as quatro visdes que parecem ser

complementares entre si.

2.3 - Politicas industriais diante do novo paradigma tecnoprodutivo

Furtado et al. (2019, p.174) enfatizam que a Industria 4.0 podera proporcionar uma
reconfiguracdo da dinamica econdémica mundial, visto que, com a consolidacdo deste
novo paradigma, os paises desenvolvidos poderdo diminuir, consideravelmente, a
demanda por commaodities basicas processadas nos paises que ndo fazem parte do grupo
de paises desenvolvidos. Tal situacdo impactara, muito provavelmente, os fluxos de
comércio e de investimentos e, consequentemente, afetard também as posicoes
competitivas de diversos paises que forem capazes de adotar 0 novo paradigma. Porém,
como destacam estes 0s autores, 0s paises nao serdo impactados de maneira uniforme,
podendo resultar em novas assimetrias internacionais (ou no aprofundamento das ja

existentes) nos ambitos produtivos, tecnoldgicos e comerciais.

Diegues e Roselino (2020, p.3) destacam que, além de fomentar um novo paradigma
tecnoprodutivo, a introducdo da Indudstria 4.0 busca, também, revigorar as iniciativas
dos paises desenvolvidos rumo a construcdo de novos determinantes da competitividade
das suas industrias. De acordo com estes autores, as politicas industriais dos paises
centrais, ligadas a constru¢do das suas respectivas industrias 4.0, visam enfrentar o
protagonismo industrial alcancado pela China nos ultimos tempos e, com isso,
“reestabelecer a hierarquia historicamente construida entre as nagdes no que diz respeito

as suas superioridades produtiva e tecnologica” (idem, p.3). Isto significa que a
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chamada Indastria 4.0 é, também, fruto das estratégias nacionais de paises
desenvolvidos que utilizam suas respectivas politicas industriais para reconquistarem
posicbes competitivas no ambito mundial, ameacadas pela emergéncia chinesa e de
alguns outros paises emergentes.

Por isto, ainda segundo estes autores, o paradigma tecnoprodutivo sintetizado e
introduzido pelas iniciativas dos paises centrais para fomentar a Industria 4.0 deve ser
analisado levando-se em consideracdo, dentre outros fatores, a circunstancia de que tais
paises buscam construir uma resposta a ameaca representada pelo recente protagonismo

industrial e tecnoldgica da China (Diegues e Roselino, 2020, p.10).

Estes autores ndo sdo 0s UNicos que apontam para esta perspectiva estratégica,
relacionada ao fomento da Indudstria 4.0, por parte dos paises centrais. Furtado et
al(2019, p.174) também afirmam que ¢ possivel alegar que a chamada ‘Quarta
Revolucao Industrial” em certa medida ¢
“(...)fruto da estratégia dos paises desenvolvidos de articula¢do coesa de
estratégias empresariais e acdes publicas de suporte para combater as
ameacas ao protagonismo ocidental advindas do crescimento industrial
no Oriente. Com efeito, as mudangas promovidas pela Industria 4.0
apresentam um potencial bastante promissor para combater o modelo de
producdo em larga escala e baixo custo dos paises emergentes, bem
como os seus efeitos nos fluxos de comércio (os déficits comerciais de
muitos paises ocidentais com a China, por exemplo) e, a0 menos

parcialmente, na desindustrializag¢do.”

No entanto, existem alguns criticos quanto ao excesso de expectativas em torno da
Manufatura Avancada ou Industria 4.0. E o caso de Kupfer (2016), que critica 0 modo
como alguns estudiosos definem a importancia da Industria 4.0 para o contexto atual.
Estes autores, na visdo de Kupfer, olham para a Industria 4.0 como uma tecnologia
desruptiva, isto €, como “o vetor de uma nova Revolugdo Industrial” assim como a
maquina a vapor, a energia elétrica, os semicondutores e a informatica foram vetores

das respectivas revolucdes industriais que ocorreram ao longo da histéria humana.
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Neste sentido, Kupfer (2016) afirmou que “ndo ha razdo para se acreditar que esse seja
o entendimento mais correto”, visto que a Industria 4.0 tende a ser muito mais “um
elenco de inovagOes incrementais que decorrem da incorporagao e, principalmente, da
integracdo de tecnologias ja disponiveis ou emergentes e que, portanto, ja fazem parte
do estado da arte”. Por isto, o desenvolvimento inovativo nido é, na visdo deste autor,
necessariamente o maior desafio para efetivacdo da Industria 4.0; uma vez que 0s seus
maiores desafios pertencem ao plano da escalagem e da massificacdo, pois trata-se de
tecnologias organizacionais que estdo mais ligadas a forma como se produz do que ao
que de fato se produz. Assim sendo, na visdo de Kupfer (2016), “a Industria 4.0 é,

fundamentalmente, uma questao ligada a difusdo destas novas técnicas”.

Andreoni et al. (2021) tambem apresentam ressalvas sobre os horizontes da Industria
4.0 ou da “Quarta Revolucao Industrial”. Segundo estes autores, embora muitas das
tecnologias que fazem parte da chamada “Quarta Revolucao Industrial” sejam tratadas
como “revoluciondrias”, elas na verdade resultam de um longo processo de
desenvolvimento incremental (ANDREONI et al.,2021). Estes sdo o0s casos da
Inteligéncia Artificial, cujas bases - que sdo as redes neurais - comegaram a ser
desenvolvidas ainda nos anos de 1940, e da Internet, cujos desenvolvimentos iniciaram-
se nos anos de 1960 (idem, 2021).

Até mesmo o uso e processamento de grandes volumes de dados, na visdo destes
autores, “parece ser mais uma continuacao de uma trajetoria das TICs do que uma nova
revolucao” (ANDREONI et al.,2021). Assim, na visdo destes autores, as tecnologias
que compdem a chamada “Quarta Revolugao Industrial” ndo demarcam uma “ruptura
evolucionaria” e devem ser vistas como fruto de uma “transi¢ao evolutiva”, capazes de

influenciar processos nos mais diversos setores industriais (idem, 2001).

Ainda, segundo estes autores, o que ha de revolucionario na chamada Industria 4.0 é a
fusdo tecnoldgica proporcionada pelo uso e a implementacdo conjunta de diversas
tecnologias sobre os dominios fisico, digital e biolégico, pois os sistemas produtivos
parecem caminhar para “um novo nivel de complexidade e interdependéncia entre

campos tradicionalmente separados e especializados de conhecimento” (ANDREONTI et
al, 2021).
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Assim, para atingir este elevado nivel de fusdo tecnoldgica sera crucial, de acordo com
Andreoni et al. (2021), fomentar a interacdo entre diferentes atores econdmicos - de
modo a favorecer a criagcdo de “ecossistemas” - N0S quais estes atores possam atuar em
redes e desempenhar suas atividades dentro de uma plataforma digital. Por isto, a
construcdo de politicas industriais eficazes, na visdo destes autores, requer um conjunto

de medidas que contribuam para tal fusdo tecnoldgica.

Tendo em vista a necessidade de renovacdo das politicas industriais para o
desenvolvimento e a implementacdo da Industria 4.0, o Instituto de Estudos para
Desenvolvimento Industrial (IEDI) publicou um extenso estudo intitulado “A industria
do futuro no Brasil e no mundo”. No referido trabalho foi realizada uma compilagado -
com a analise de uma serie de relatorios e textos de renomadas organizacOes
internacionais - que aborda a emergéncia e as implicagdes da chamada “Quarta
Revolucao Industrial” ou Industria 4.0, para o desenvolvimento industrial de diversos

paises que compdem a economia global no contexto contemporaneo.

Apresenta-se a seguir uma sintese das analises do IEDI sobre as recomendacfes de
politicas industriais da Conferéncia das Nacbes Unidas sobre Desenvolvimento e
Comércio (Unctad). Com base no World Investiment Report 2018 da UNCTAD, o IEDI
(2019a) observa que, ao longo da ultima década, ocorreu ndo apenas a retomada da
popularidade da politica industrial em diversos paises da economia globa,; mas tambem
que a politica industrial, em especial, se tornou uma regra para que estes paises
consigam acompanhar as transformagcdes em curso - promovidas pela gradual
consolidacdo da Industria 4.0. Como aponta, assertivamente, o IEDI (idem, p.30):
“Somente nos ultimos cinco anos, pelo menos 84 paises, que respondem por 90% do
PIB mundial, anunciaram politica industrial ou adotaram planos politicos explicitos de

desenvolvimento industrial.”

Muito embora o conceito de politica industrial possua varias interpretacdes na literatura
econbmica, ha um certo consenso sobre o fato de que, como aponta o IEDI (2019a,
p.31), a nogdo de politica industrial incorpora “politicas governamentais que afetam
diretamente a estrutura da economia”. Sendo assim, a nogdo de politica industrial ¢ bem
ampla e pode abranger todas as escolhas e a¢Ges adotadas pelos paises com a finalidade

de atingir objetivos de carater estratégico através do “fortalecimento das capacidades
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produtivas e da competitividade internacional” (IEDL2019a, p.31). A adog¢do da
politica industrial, no contexto da economia mundial contemporénea, ndo esta restrita,
assim, apenas aos paises em desenvolvimento, pois tem sido adotada também por paises

em todos os estagios de desenvolvimento (IEDI,2019a, p.31).

Diferentemente das politicas industriais antigas - que tinham um carater centralizador,
visando proteger certas industrias no ambito nacional - as politicas industriais
contemporaneas sao “mais ageis, interativas, inclusivas, flexiveis e integradas com
outras areas de politica” (IEDI,2019a, p.32). Estas politicas possuem um carater mais
diversificado e complexo - quando comparadas com as politicas industriais do passado -
, uma vez que, segundo o IEDI (idem, p.32), as politicas contemporaneas incorporam
um novo conjunto de objetivos - que vao dos esforgos para promover a integracao nas
cadeias globais de valor (GVC) até as tentativas de estabelecer um adequado
posicionamento competitivo dentro da nova revolucéo industrial (NRI).

Além disto, segundo o relatério da UNCTAD (2018), as politicas industriais
contemporaneas também visam incorporar as estratégias de desenvolvimento industrial
dos paises aos desafios especificos trazidos por esta “nova revolugdo industrial”,
politicas estas voltadas para “o desenvolvimento digital, a melhoria nas infraestruturas
de conectividade da internet e a ampla adocdo pelas empresas das tecnologias de

informagao e comunica¢do” (IEDI,2019a, p.34).

Isto acontece porque as tecnologias de informacdo sdo capazes de promover um
aumento significativo da produtividade em varios setores da economia (IEDI,2019a,
p.34). A transformacdo digital tem influenciado e moldado as politicas industriais
contemporaneas, Vvisto que um numero crescente de paises tem inserido, em suas
politicas e cadeias de fornecimento da industria, elementos que compdem a referida
mudanca digital, como o big data e a internet das coisas - enfatizando o fomento da

capacidade industrial em diversas novas areas tecnologicas (idem, p. 34).

Como aponta o IEDI (2019a, p.35), o relatério da Unctad pesquisou, a partir de 2008, as
estratégias de desenvolvimento industrial de diversos paises e verificou 114 politicas
formais de 101 paises com foco na industria de transformacao, nos setores de servigos

adjacentes e na infraestrutura industrial habilitadora. Dentre estes paises, alguns adotam
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mais de uma politica industrial, como, por exemplo, uma politica industrial nacional
com énfase na manufatura avancada e também no adequado posicionamento frente a
“Nova Revolu¢ao Industrial” (NRI), e ainda uma outra politica com foco no
fortalecimento da competitividade da industria e no fomento a certos setores
manufatureiros (idem, p.35). De maneira geral, estas politicas buscam “fortalecer a
competitividade, criar empregos e promover o crescimento e o desenvolvimento

econdmico” (ibidem, p.36).

Diante deste quadro, a Unctad elaborou uma taxonomia de modelos de politica
industrial que retne estratégias de desenvolvimento industriais em trés categorias: 1)
construcdo da base industrial - que diz respeito as estratégias objetivando consolidar
a base industrial e podem enfatizar, ainda, o aperfeicoamento da infraestrutura fisica; 2)
catch-up - sdo estratégias que tém como énfase a construcdo de competéncias e
habilidades; 3) baseadas na NRI - sdo estratégias que tém como énfase o
“fortalecimento dos ecossistemas industriais, com PPP orientadas a inovagao,
instituicdes de P&D” (IEDI,2019a,p.37-38). Estes trés exemplos de politica ndo sédo
modelos fechados, visto que eles podem adotar alguns elementos em comum, como no
caso dos modelos de catch-up - que podem fomentar a inovacdo e a adoc¢do de novas
tecnologias (IEDI,2019a,p.38). O quadro a seguir sintetiza algumas das principais
caracteristicas destes trés modelos de politica industrial.

Quadro 4 - Modelos de Politica Industrial, segundo Unctad

Modelos de politica industrial

Dimensdes-chave construgio da Catch up Baseado na nova

base industrial revolucdo industrial (MRI)
Grau de Principalmente Principamente Principalmente
especificidade wvertical horizontal combinado horizontal, com
setorial (inddstrias com objetivos para elementos de novas

especificas) miultiplas indastrias  industrias especificas
Grau de Relativamente Mais dirigido pelo Misto, com protegdo e
intervengio mais dirigido pelo mercado, focado em  suporte para novas

governo facilitadores inddstrias, e PPP
Grau de abertura Seletivo e com Foco na concorréncia Principalmente aberto,
a concorréncia abertura gradual 3 internacional com salvaguardas para
externa concorréncia tecnologias estratégicas
Grau de Impulsionado Orientado & Misto
orientagdo as pela demanda exportagio,
exportagtes doméstica e integragdo com as

regional cadeias globais de

valor {GWC)

Fonte: IEDI,2019a, p.39 apud Unctad,2018, p.145.
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Além disto, na visdo da Unctad (2018), a chamada “Nova Revolugdo Industrial” tem
gerado significativos impactos na politica de investimento industrial, uma vez que esta
“revolucdo” se baseia principalmente em tecnologias digitais, que tém gerado novos
desafios para a elaboracdo e a implantacdo de politicas de investimento associadas as
estratégias de desenvolvimento industrial (IEDI,2019a, p.47). Esta “nova revolu¢iao”
tem modificado a maneira pela qual as empresas multinacionais planejam seus
investimentos, afetando decisfes-chave das mesmas; tais como 1) o fato de que tem se
elevado o nimero de investimentos reversos e a relocalizagcdo dos investimentos - bem
como uma maior possibilidade de modificacdo da localizagdo das operacGes - em razéo
da tecnologias de comunicacdo M2M e da impressdo 3D; 2) o fato de que algumas
tecnologias sdo criadas para possibilitar mudancas nas redes internacionais de producéo;
e 3) o fato de que as decisbes de investimentos das empresas tém gradativamente
apresentando novos critérios quanto aos fatores de producdo e ao ambiente de politica
(idem, p.47).

No relatorio intitulado “Poder, Plataformas e a ilusdo do livre comércio”, a Unctad
avalia que os paises em desenvolvimento enfrentardo muitos desafios para se adequar a
era digital. Por isto, a Unctad sugere politicas para que estes paises consigam construir a
infraestrutura digital necessaria para ingressar a esta nova era tecnologica. No
entendimento da Unctad existem trés componentes fundamentais na infraestrutura
digital: as redes, os software e os dados (IEDI,2019b, p.60).

As redes digitais sdo os componentes da infraestrutura digital formados pelas TICs e
pela banda larga e que cumprem a tarefa de recolher e transmitir informacdes. Esta
transmissdo de informacdes € feita através da internet - que requer uma infraestrutura de
banda larga, que possibilite o compartilhamento de dados com alta velocidade
(IEDI,2019b,p.60). Na visdo da Unctad, a universalidade da infraestrutura de banda
larga € uma condicdo para a formacdo e o desempenho adequado de uma economia
digital. Como as empresas privadas ndo tém conseguido fornecer, em geral, uma
conectividade de banda larga com fio suficiente para a populacdo, cabe aos paises em
desenvolvimento realizar mais investimentos publicos em infraestrutura de banda larga
(idem, p.60). Nos paises em desenvolvimento ainda existem aproximadamente 4 bilhdes

de pessoas desconectadas, segundo dados de 2015 e 2016, e a velocidade da banda larga
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nestes paises ainda é muito lenta quando comparada com a velocidade apresentada nos
paises desenvolvidos (ibidem, p. 60). A velocidade de banda larga é um fator
importante para digitalizagdo e a realizacdo de negdcios bem-sucedidos, cabendo aos

paises realizarem expressivos investimentos no setor (ibidem, p.60).

O software é outro componente da infraestrutura digital que pode ser usado em uma
série de atividades e setores econdmicos. A computacdo em nuvem € um tipo especial
de software que tem desempenhado um papel cada vez maior na economia,
possibilitando até mesmo a reconfiguragdo de alguns setores da economia (IEDI,2019b,
p.60).

Os dados constituem um outro componente da infraestrutura digital que funcionam
como matéria-prima para que as plataformas digitais executem suas operacées. Na visao
da Unctad, os dados sao cruciais, pois fornecem “a base para gera¢ao de grandes fluxos
de lucros” e podem contribuir para o reposicionamento dos paises no que diz respeito as
suas participacdes ‘“na producdo, consumo, investimento e comércio globais”
(IEDI,2019b, p.60). Por estas razdes, os dados sdo vistos por muitos especialistas como
0 “novo petroleo”, visto que uma vez coletados, analisados e processados podem

conceder “poderes monopolisticos aos seus proprietarios” (idem, p.61).

Por fim, a Unctad observa, ainda, que as politicas industriais para digitalizacdo, nos
paises em desenvolvimento, também devem levar em consideracdo formas de se
compensar o desaparecimento de algumas profissdes causadas pela introducdo de novas
tecnologias (IEDI,2019b, p.62).

2.4 - Estratégias nacionais para industria 4.0

O conjunto de inovacgdes tecnoldgicas que conformam a chamada Inddstria 4.0 (ou
Manufatura Avancada) esta intimamente conectado com as atuais estratégias industriais
dos principais paises e economias ao redor do globo. Por isto, com base em Labrunie et
al. (2020) apresenta-se, a seguir, as bases das estratégias nacionais da Alemanha, da

China te dos EUA para construgdo da Industria 4.0 em seus respectivos territorios.
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Esses paises sdo lideres em inovagdo, ciéncia e tecnologia e séo as principais referéncias

para consolidacdo da Industria 4.0 no contexto atual.

2.4.1 Estratégia da Alemanha para Industria 4.0

Segundo Labrunie et al (2020,p.13), a estratégia da Alemanha para Industria 4.0, assim
como a chinesa, ndo se restringe a digitalizacdo da manufatura. Em 2006, o governo
alemao langou uma °‘estratégia de alta tecnologia’ que contribuiu para melhorias na
competitividade da indlstria alemd, com base em “aumentos e consolida¢do dos
investimentos em pesquisa, desenvolvimento e inovagdo” (LABRUNIE et
al.,2020,p.13). E, em 2014, o governo alemao lancou uma “nova estratégia de alta
tecnologia” - que buscava ampliar 0o escopo da estratégia anterior -, utilizando uma
politica de inovagdo mais abrangente - incorporando novos tépicos e ferramentas de
financiamento da inovacao, bem como ampliando, também, o conceito de inovagao que
passava a abarcar as inovacgoes sociais, além das habituais inovagdes tecnologias (idem,
p. 13).

A Alemanha adota, como instrumentos de politica industrial, ferramentas consideradas
0 convencionais por Labrunie et al (2020,p.13). Dentre os instrumentos financeiros,
estes autores destacam o “financiamento para P&D, pequenas ¢ médias empresas e
start-ups, polos de inovagdo” e, dentre os instrumentos nao-financeiros, apontam 0s
“centros de pesquisa e fabricas modelo, capacitacdo de pequenas e médias empresas ¢
programas de desenvolvimento de habilidades da for¢a de trabalho” (LABRUNIE et
al.,2020, p.13). O plano alemdo para a Industria 4.0 também enfatiza o papel das
fabricas modelos e de programas como ‘ciéncia cidada’ (idem, p.13). Ainda, segundo
Labrunie et al. (2020), entre os pilares da politica industrial alema estdo o aumento das
redes de transferéncia entre ciéncia e industria e a criacdo de um ambiente que favoreca

a inovacao.

2.4.2 Estratégia da China para Industria 4.0

Foi publicado pelo governo chinés, em 2015, o documento Made in China 2025, que

consiste na mais recente e principal politica industrial deste pais. Como apontam
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Labrunie et al (2020, p.10), o principal objetivo explicitado pelo governo chinés, no
referido documento, ¢ fazer com que a China se torne a mais nova ‘superpoténcia
manufatureira’ até o ano de 2049 e também consiga automatizar e digitalizar a sua
IndUstria. Estes autores destacam, ainda, que o governo chinés foi bastante ambicioso,
uma vez que este pais destina um volume de recursos consideravelmente superior ao
dos outros paises analisados (LABRUNIE et al.,2020). A China buscard, segundo este
documento, promover a substituicdo de importacdes de componentes considerados
essenciais para sua Manufatura Avancada e simultaneamente “impulsionar as atividades

de maior intensidade tecnologica” (idem, p.10).

Segundo Labrunie et al. (2020, p.10), a narrativa construida pelo governo chinés
entende que a “atual revolugdo industrial” constitui uma oportunidade para a China
atualizar sua industria nacional - que é considerada por muitos como ‘grande, mas ndo
forte’ - e também para que este pais consiga enfrentar a concorréncia simultanea, tanto
de paises desenvolvidos quanto de paises menos desenvolvidos. Assim, de acordo com
estes autores, a estrutura da politica industrial chinesa para a Manufatura Avancada tem
como foco “atingir metas de investimento em P&D, qualidade de produto, digitalizacao,
eficiéncia energética e ambiental, e substituicdo de importacbes de produtos e
tecnologias essenciais” (LABRUNIE et al.,2020, p.10.). Para tanto, o governo chinés
utilizard instrumentos financeiros e nao-financeiros diversos, tais como “a criacdo de
centros nacionais de inovacao em manufatura, e investimentos em infraestrutura digital,
e outros tipos de instrumentos, como cidades piloto” (idem, p.10). Por fim, e ainda
segundo Labrunie et al. (2020), os principais pilares da politica industrial chinesa
seriam a total integracdo entre a informatizacdo e a industrializacdo, a
internacionalizacdo da industria e a ampliacdo das capacitacbes industriais para

inovacao.

2.4.3 Estratégia dos EUA para Industria 4.0

O governo americano lancou, em 2011, o documento Advanced Manufacturing
Partnership (AMP), que, segundo a Casa Branca, constitui “um esfor¢o nacional que
rene a industria, as universidades e o governo federal para investir nas tecnologias
emergentes que criard empregos industriais de alta qualidade e aumentard nossa
competitividade global” (THE WHITE HOUSE, 2011, apud. LABRUNIE et al, 2020,
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p.23). Visando complementar este plano, um outro documento - intitulado ‘“Plano

Estratégico Nacional para Manufatura Avangada” - foi lancado em 2012.

Com base nestes e em mais outros dois documentos, Labrunie et al (2020, p.23)
destacam que a estratégia americana para a Industria 4.0 adota a narrativa de que 0s
EUA estdo “perdendo suas capacidades industriais em alta tecnologia para outros
paises” e que as politicas e programas construidos em &mbito federal ndo sdo capazes de
darem conta, isoladamente, dos principais desafios contemporaneos da manufatura.
Assim, é crucial, na visdo do governo americano, construir uma abordagem que
estabeleca pontes de interacdo entre a pesquisa, 0 desenvolvimento e a aplicacdo das
tecnologias (idem.p.23).

Contudo, os instrumentos financeiros propostos pelo governo americano sdo, na visao
de Labrunie et al (2020, p.23), demasiadamente convencionais, como, por exemplo, o
“financiamento para P&D, PMEs, Start-ups, e regides menos desenvolvidas,
treinamento da for¢a de trabalho e desenvolvimento de habilidades”. Dentre os
instrumentos ndo-financeiros, os autores destacam “ a cria¢do de centros de pesquisa, de
treinamento e desenvolvimento de habilidades ¢ algumas politicas de compras publicas”
(idem, p.23). A originalidade da estratégia americana, segundo Labrunie et al. (2020,
p.23), reside no programa Manufacturing USA - que abrange “uma rede de 14 institutos
de iniciativa publico-privada para manufatura avancada, cada um com foco em uma
tecnologia especifica, e aberta a colaboragao de empresas, academia e governo”. Estes
institutos sdo cruciais para o aperfeicoamento e o treinamento da forca de trabalho, na

busca pelo dominio das principais tecnologias de ponta (ibidem., p. 23).
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CAP.3 - DESENVOLVIMENTOS DA TECNOLOGIA 5G

O setor de Tecnologia da Informagdo e Comunicacdes (TIC) € fruto da convergéncia
entre os setores de telecomunicacdes e de computacdo (OSSEIRAN et al, 2016, p.1). No
atual contexto da economia global, o segmento de comunicagdes mdveis esta voltado
para a producdo e implementacdo da quinta geracdo de redes mdveis, 5G. As novas
solucBes tecnoldgicas, novos métodos e novas técnicas que vém sendo desenvolvidas
pelos principais agentes desse segmento da inddstria visam consolidar os servicos e as
propostas possibilitadas pela udltima revolugdo industrial, construindo um amplo
ambiente para conectividade, processamento e armazenamento de informacfes através

da internet (idem, p.1).

Na ‘Terceira Revolugao Industrial’ houve o desenvolvimento dos semicondutores, das
comunicagdes eletronicas modernas e o amadurecimento do setor de Tecnologia da
Informacao (ibidem, p.1). Isso tudo ocorreu entre os anos de 1970 e 1990. Ja a atual
‘revolucdo tecnologica’ tenta aperfeicoar o setor de TICs, criando uma nova estrutura
para prestacdo de servicos e incorporando a Internet das coisas (10T) nesta nova fase do
desenvolvimento tecnologico. Esta nova fase ¢ chamada por alguns de ‘Quarta
Revolucdo Industrial’. Nesta fase haverda um novo impulso para automag¢ao industrial,
gracas aos novos métodos e tecnologias de comunicacdes sem fio que permitirdo uma

conectividade generalizada entre maquinas e coisas em geral (ibidem, p.2).

Isso pode ser verificado pelo relacionamento entre a tecnologia 5G e a 0T, uma vez que
0s processadores digitais foram incorporados, ao longo dos Gltimos anos, em todos 0s
ramos industriais (OSSEIRAN et al, 2016, p.2). Assim, as comunicacdes moveis e sem
fio sdo vitais para a expansao da loT, possibilitando novos casos de uso e contribuindo

para exploracdo de novos setores da economia (idem, p.2).

Outro ponto que destaca a tecnologia 5G no atual contexto é que ela busca dar conta da
demanda projetada de trafego movel para os proximos anos (Osseiran et al.,2016, p.7).
Saghezchi et al. (2015, p.1) informam que houve uma tendéncia de crescimento
exponencial no volume de dados sendo transportados pelas redes moveis, entre 2010-

2011, ja que esse volume dobrou. Isso significa que a tendéncia de aumento do transito
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de dados mdveis no nivel global entre 2010 a 2020 ir4 girar em torno de mil vezes
(idem, p.1).

Segundo Saghezchi et al. (2015, p.1), esse aumento foi impulsionado pela difusdo
acentuada de dispositivos moveis que consomem muitos dados dentre eles se destacam
0S Smartphones. Soma-se a esse impressionante crescimento no transito de dados
mdveis, a consideravel procura por aplicativos de multimidia, tais como ultra-alta
definicdo, video 3D, realidade aumentada etc. (ibidem., p.1). Atualmente, como
informam os autores, o consumo de videos “representa mais de 50% do total global de
trafego de dados moveis” e as redes sociais, ao introduzirem novos padrdes de
consumo, também contribuem enormemente para expansdo do volume de dados sendo
transportados nas redes de comunicacdes moveis (ibidem., p.1). Como apontam 0s
autores, “em 2013, o nimero de assinaturas moveis atingiu 6,8 bilhdes” e a tendéncia de
crescimento do numero de assinantes de redes de comunicacGes moveis comportara
também ‘“novas demandas em redes 5G” para dar conta do nimero gigantesco de
potenciais novos assinantes de redes méveis no mundo contemporaneo, bem como do

crescente numero de dispositivos conectados (ibidem., p.1-2).

Outro ponto que merece destaque € a disputa entre paises, especialmente EUA e China,
para o fornecimento da infraestrutura das redes de comunicacfes moveis 5G. Neste
contexto de “guerra tecnologica”, Mike Dano® revelou que, com base na pesquisa feita
pela consultoria Dell’Oro, os negocios da empresa chinesa Huawei ndo foram abalados
pelas diversas tentativas feitas pelo governo americano para deslegitimar’ sua lideranca
no fornecimento de tecnologia 5G. O market share da empresa cresceu de 27,7% em
2018 para 28,1% na primeira metade de 2019 (Dano,2019). A figura 8, abaixo,

apresenta um grafico que mostra a Huawei no topo dos fornecedores globais de

®Editor da parte de 5G e estratégias méveis do site Light Reading

7“O presidente Trump proibiu algumas companhias americanas de fazerem negdcios com a Huawei”
(Dano, Light Reading,2019).Além disso, “Sob a alega¢do de que a empresa asiatica utiliza suas redes de
telecomunicacéo também para espionar companhias e politicos ocidentais e compartilhar as informagdes
com Pequim, o governo Trump pediu a aliados que vetassem contratar servigos de infraestrutura 5G da
Huawei” (Isto é dinheiro,2019). Além disso, pediu ao Canada ““a prisdo da principal executiva financeira
da Huawei, Meng Wanzhou, sob acusa¢do — negada por ela — de fraude por violar san¢des impostas
pelos americanos ao Ird. Meng ndo é apenas uma executiva de alto escaldo. Trata-se da filha do CEO e
fundador da Huawei” (Isto ¢ dinheiro,2019). No entanto, “mesmo aliados classicos, como o Reino Unido,
relutam em seguir o desejo de Trump. E a propria Unido Européia, Alemanha a frente, ja sinalizou que
dificilmente podera abrir mdo da solucdo Huawei. Por motivos bem liberais: os chineses sdo melhores,
mais baratos e estdo entranhados no ecossistema de telecomunicagdes das operadoras européias.” (Isto é
dinheiro,2019)
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equipamentos para telecomunicagdes. A Nokia aparece em segundo lugar com 15,7%
de marke share na primeira metade de 2019. Dano ressalta também que o estudo feito
pela Dell'Oro mostra que a Ericsson aparece em terceiro lugar com 13,1% de market
share (Ibidem.). E possivel notar também que a Samsung saiu de aproximadamente 2%
de market share em 2017 para cerca de 4% de na segunda metade de 2019.

Figura 8- Market Share global dos fornecedores de equipamentos de telecomunicacgdes

30.0%

Fonte: Dell’Oro Group “Advanced Research: Telecom Equipment Market Report”; Extraido de:
www.lightreading.com/market-research/huaweis-share-of-the-global-telecom-market-keeps-growing/d/d-
id/753768?

Este capitulo é composto por quatro secBes que tracam um panorama dos
desenvolvimentos da tecnologia 5G. A primeira secdo apresenta a evolucdo das
tecnologias de comunicacGes mdveis bem como os padrdes tecnoldgicos das respectivas
tecnologias e algumas mudancas na dindmica do setor de telefonia movel. A segunda
secdo apresenta as principais caracteristicas da tecnologia 5G, mostrando suas melhorias
em relacdo ao 4G, seus atributos técnicos, seus cenarios de uso, seus casos de uso e
possiveis vinculos com a Industria 4.0. Ainda nessa secdo sdo apresentados o conceito
de sistema 5G, com algumas indicac@es de vinculos com elementos da Industria 4.0, e
alguns dos possiveis impactos socioecondémicos da tecnologia 5G. Na terceira se¢do é
feita uma caracterizacdo do processo de padronizacdo do 5G e do papel que as patentes
desenvolvidas pelas empresas do setor exercem nesse processo. Na secdo final
apresenta-se algumas estratégias e iniciativas nacionais e regionais para 0S

desenvolvimentos da tecnologia 5G.
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3.1 Evolugéo das tecnologias de comunicagdes moveis

Como apontam Neris et al. (2014, p.396), no setor de comunicacGes moveis prevalece a
coevolucédo entre tecnologias e instituicOes, sendo esta coevolucdo caracterizada pelo
papel que o estabelecimento de normas - isto €, a padronizacdo das tecnologias de
comunicagdes mdveis - cumpre no desenvolvimento tecnolégico do setor. A figura 9,

logo abaixo, apresenta a evolugdo das principais tecnologias de comunicagdes moveis.

Figura 9 -A evoluc¢do das tecnologias das comunicagdes moveis
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Fonte: SAMPAIO, 2018, p.10

Geracdo 0. A chamada geracdo Zero (0G) foi introduzida a partir da invencdo do
primeiro sistema movel, que foi criado pelos laboratdrios da Bell nos EUA, na década
de 1940, em um contexto de corrida tecnolégica (SAMPAIO, 2018, p.9). Os
equipamentos tinham um porte muito grande e eram bem pesados, sendo destinados

primordialmente para o uso em veiculos (SAMPAIO, 2018, p.9).

Geracdo 1. A primeira geracdo (1G) foi uma tentativa de aperfeicoamento da geracao
anterior. Nesta nova geracdo o servico de comunicacdo movel passou a funcionar a
partir da divisdo de uma cidade em pequenas células geogréficas; esta foi a origem do
termo “celular” aplicado as redes de comunicagdes moveis (SAMPAIO, 2018, p.10). A
geracdo 1G foi desenvolvida na década de 1980 e tinha como tecnologias de suporte
mais bem sucedidas o Advanced Mobile Phone System (AMPS), o Total Access
Communication System (TACS) e o Nordic Mobile Telephone System (NMT)
(SAMPAIO, 2018,p.10). As redes comunicagOes da geragdo 1 eram baseadas na
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modulacdo analdgica e o principal trafego para essa rede era o trdfego de voz; essas
redes tinham baixa capacidade e um fraco suporte para mobilidade (idem.,p.10).

Geracdo 2. Nos anos de 1990, a segunda geragdo introduziu os sistemas digitais nas
redes celulares. A tecnologia GSM foi inventada na Europa e se difundiu pelo mundo.
Esta tecnologia utilizava cartdes de memoria chamados SIM cards que eram inseridos
nos aparelhos celulares e que permitiam que o usurario levasse as informacgdes
armazenas no cartdo para outro aparelho ou rede GSM (SAMPAIQ,2018,p.10). Esta
tecnologia usava 0 TDMA como técnica de acesso (idem.,p.10).

A segunda geracdo de comunicacGes moveis (2G) teve seus padrées influenciados pelo
sucesso dos modelos NMT e AMPS. Neris et al. (2014, p.404-405) salientam que as
empresas Nokia e Ericsson passaram a atuar na difusdo de normas técnicas pela Europa,
como uma forma de confrontar a concorréncia americana e japonesa. Por esta razéo,
acabaram se tornando nos principais atores no estabelecimento de normas para o Global
System for Mobile Communications (GSM) de segunda geracdo (2G). Foi nesse
contexto que esses atores contribuiram decisivamente para criagdo do European

Telecommunications Standards Institute (ETSI), em 1988.

Como aponta Sampaio (2019), a partir do GSM todos os sistemas seguintes foram
padronizados, ou seja, foram sistemas criados pelo 3GPP que ¢ “a unido de
organizacdes desenvolvedoras de padrdes”. Como aponta, ainda, Sampaio (2019), “os
sistemas desenvolvidos pelo 3GPP sdo conhecidos por serem plataformas abertas”, ou
seja, toda documentacdo vinculada aos desenvolvimentos dos sistemas é publica e

disponivel para qualquer pessoa.

A segunda Geragdo e meia (2,5G) possibilitou “a comutacdo por pacotes ao invés de
circuitos” (SAMPAIO,2018, p.11). O sistema GPRS aprimorou o GSM, nele “os dados
sdo divididos em pacotes para transmissdo”, o que permite uma continua conexao de
dados e também que os usudrios sejam “tarifados por volume de dados e ndo pelo tempo

de conexdo” (SAMPAIO,2018,p11).

Geracdo 3. A terceira geracdo (3G) fornecia servicos de telefonia e comunicagdo de

dados com velocidades superiores aos sistemas anteriores, e as principais tecnologias
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vinculadas a esta geragao sao “o Universal Mobile Terrestrial System (UMTS), o High
Speed Downlink Packet Access (HSDPA), o High Speed Uplink Packet Access
(HSUPA), o CDMA-2000” (SAMPAIO,2018, p.11). Como também aponta Sampaio
(2019), todos estes sistemas foram criados pelo 3GPP.

A terceira geracdo e meia (3.5G) tem como tecnologia principal o sistema High Speed
Packet Access Plus (HSPA+), que trouxe novos atributos tecnolégicos para o sistema de
comunicacfes moveis, sendo um aperfeicoamento do HSDPA (SAMPAIO,2018, p.11).

Geracdo 3.9. Esta geracdo é considerada a evolucdo das redes 3G e ficou conhecida
como Long Term Evolution/System Architeture Evolution (LTE/SAE). Este avanco nas
redes de comunicagdes mdveis possibilitou a introducdo de um novo padrdo de
tecnologia de banda larga para redes méveis (SAMPAIQ,2018, p.12). Este sistema de
comunicagdes moveis foi considerado um avanco significativo, pois a rede passou a ser
toda baseada no protocolo IP (Internet Protocol) (SAMPAIO,2018,p.12).

Segundo Sampaio (2018), o LTE/SAE e os seus desenvolvimentos, que sdo o LTE
Advanced e o LTE Advanced PRO, “fazem uso de dois esquemas de acesso, um
especifico para o link de subida e um especifico para o0 link de descida”. E segundo
Sampaio (2019), “a oferta de servicos do LTE ¢ bem maior quando comparada com as
geragdes anteriores”. Ainda de acordo com Sampaio (2019), o LTE/SAE nao pode ser
considerado 4G, pois ndo foi capaz de atender aos requisitos estabelecidos pelo IMT
Advanced, visto que o LTE/SAE ndo conseguiu atingir o a taxa de transferéncia de

dados estipulada.

Foi ainda no ambito da terceira geracdo (3G) que os telefones celulares se tornaram
dispositivos que combinaram multiplos componentes como a voz, o video, a TV movel,
e 0 acesso a internet (NERIS et al.,2014, p.406). Todavia, a evolugcdo promovida por
esta tecnologia necessitaria de novos atributos, como as novas geracdes de aparelhos
celulares, as novas estacdes base e de mastros de transmissao dos sinais 3G (NERIS et
al.,2014, p.406). Foi com esta geracdo de comunicacdo mdvel que a internet passou a

ganhar maior relevancia.
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Com o advento da internet movel, passaram a existir novos desafios para 0s
desenvolvimentos tecnoldgicos do setor de comunicacbes moveis, pois a solugdo
modular de problemas j& ndo era suficiente. Desde entdo passou a ser requerida uma
definicdo prévia de “uma arquitetura global do software e de cada um dos modulos que
compdem a sua estrutura” (NERIS et al.,2014, p.407). Como as empresas buscam
minimizar os riscos gerados pelas novas tecnologias, “a definicdo de normas e padrdes
técnicos é fundamental para a reducdo da incerteza sobre o futuro da tecnologia por

regulamentar as solu¢des vencedoras” (NERIS et al.,2014, p.408).

Neris et al. (2014, p. 408-409) apontam que, no setor de telefonia mdvel, as tecnologias
de redes depois de padronizadas condicionam os desenvolvimentos tecnoldgicos, uma

vez que impdem alteracdes no produto e moldam a atuacéo das operadoras de celulares.

Geracdo 4. Saghezchi et al. (2015, p.3-4) apontam que a geracdo 4G consiste em uma
“taxa de dados de alta velocidade mais um sistema de voz”. Os autores mostram que 0s
desenvolvimentos desta tecnologia se deram através da construcdo de dois sistemas. O
primeiro foi 0 WIMAX, elaborado nos EUA. Este sistema utiliza a Multiplexacdo por
divisdo de frequéncia ortogonal (OFDM) que, segundo 0s autores, € uma evolugdo do
Wi-Fi. Outro sistema é o LTE que, como apontam o0s autores, € muito parecido com o
WIMAX, posto que ambos se utilizam de uma largura de banda de 20 MHz. Mesmo
assim, a maioria dos paises optou pelo sistema LTE. De acordo com os autores, a
mudanca do 3G para 4G representou “uma mudanga de baixas taxas de dados da
internet para taxas de dados de alta velocidade” no caso de video movel. Dentre estes
requerimentos do IMT-Advanced, Sampaio (2018,p.12) destaca que para uma
tecnologia ser considerada 4G ela “deveria apresentar uma interface de transferéncia de

dados com taxa de 1Gbps” para o caso de usudrios estaticos.

Hansen (2017, p.3) ressalta que a quarta geracao de redes de comunicaces moveis (4G)
“fornece servicos de dados de alta capacidade e taxas mais altas para multimidia
movel”. E, nesta geracdo, “as redes moveis sdo compostas de dois componentes
principais, RAN (radio acess network) e a rede principal (CN)”(ibidem, p.3). A autora
também destaca que o objetivo central da 4G era proporcionar “uma solu¢do baseada
em IP coerente e segura que suporte servigos de voz, dados e multimidia para usuarios

em qualquer lugar, a qualquer momento” (idem, p.3). Por este motivo, esta geragao de
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comunicagdes moveis “permite transferéncia de dados mais répida do que as geracdes
anteriores” (Hansen, 2017, p.3). Logo, “a experiéncia aprimorada de dados do 4G ¢ a
diferenca notavel do 3G do ponto de vista do usuario” e isto, segundo a autora,
demonstra que “os casos de uso de dados se tornaram mais importantes do que apenas
os servigos de voz e mensagens”, pois “enquanto 3G era um conceito centrado na
operadora, 4G é um conceito centrado nos servigos” (ibidem, p.3). Na figura 10, a

frente, é possivel ver um comparativo entre as tecnologias de comunicagdes moveis.

Figura 10- Comparacéao entre as tecnologias 1G,2G,3G e 4G
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Fonte: SAMPAIO,2018, p.23

Na primeira geracdo 1G, o equipamento usado pelo usuério s6 consegue realizar uma
Unica chamada de voz por vez (SAMPAIQ,2018, p.24). Ja na segunda geracao existe a
possibilidade de se utilizar dois servigos simultaneamente, isto é, “pode-se realizar
chamada de voz ao mesmo tempo em que se baixa o conteddo de uma mensagem de e-
mail” (SAMPAIO,2018, p.24). As redes da terceira geragdo, 3G, também séo capazes
de realizar dois servicos simultaneamente. Com a quarta geracdo, o equipamento do
usuario “pode fazer uso de mais de dois servigos ao mesmo tempo”, isto significa que
com o 4G o usuario poder “fazer uma chamada de voz, baixar o conteudo de uma
mensagem de e-mail, navegar em paginas da Internet e assistir video” (ibidem., p.24).
No que diz respeito a modulagcdo, somente os sistemas da primeira geracdo s&o

analdgicos, os demais sistemas utilizam modulagées digitais (SAMPAIO,2019).
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3.1.1 EspecificagOes e requisitos das redes 4G

Para entender os desenvolvimentos da tecnologia 5G € necessario entender as
especificagdes e requisitos relacionados aos desenvolvimentos da quarta geracéo (4G).
Foi a partir dessas especificacdes e requisitos que os desenvolvimentos iniciais do 5G se
desdobraram. Os desenvolvimentos do 4G e do 5G sdo analisados a partir da
perspectiva do 3GPP (3rd Generation Partnership Project) que é um 6rgéo que cumpre
a tarefa de definir os principais padr6es de redes de comunica¢des mdveis adotados ao
redor do mundo. As documentacdes referentes aos padrdes desenvolvidos por essa
organizagdo recebem o nome de release (NOGUEIRA et al.,, 2018). Assim as
documentacGes referentes a quarta geracdo (4G) abrangem os releases 8 ao 13, sendo
este Gltimo release o ponto de partida para 0 5G (NOGUEIRA et al,2018).

O LTE/SAE (Long Term Evolution/System Architecture Evolution) constitui a primeira
versdo para as redes 4G do 3GPP (NOGUEIRA et al., 2018, p.11). O referido LTE/SAE
consiste no oitavo release do 3GPP. Nessa documentacao é introduzido o EPC (Evolved
Packet Core) que € o nlcleo de rede completamente baseado no protocolo IP
(NOGUEIRA et al.,2018, p.11). Além disso, o release 8 também introduz o E-TRAN
(Evolved Universal Terrestrial Radio Access) que € uma nova Visao para rede de acesso
do conjunto de tecnologias 3GPP (NOGUEIRA et al.,2018, p.11). Conjuntamente EPC
e E-UTRAN constituem o EPS (Evolved Packet System). A tecnologia LTE/SAE tem
como base dois esquemas para acesso: um link para descida (DL) que usa 0 OFDMA (
Orthogonal Frequency Division Multiple Access) e um link para subida (UL) que usa o
SC-FDMA (Single Carrier Frequency Division Multiple Access)(ibidem.,p.11).A tabela

1 ilustra os requisitos do LTE/SAE de acordo com o release 8.
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Tabela 1- os requisitos do LTE/SAE a partir do release 8 do 3GPP

Categoria Objetivos
Teua di pico DL: 100 Mbps em 20 MHz de BW (Bondwidth)
UL: 50 Mbps em 20 MHz de BW
Laténcia plano de controle <100 ms para transicdo do estado ldle para Active
Capacidade plano de controle = 200 usuarios por célula em estado Acfive em 5 MHz
Laténcia plano de usuario < 5 ms para 1 usuario com 1 siream de dados

DL: 3/4 vezes do HSDPA por MHz

Throughput médi i
FOUgApLE MECIa por usuano UL: 2/3 do HSUPA por MHz

Otimizado para 0 a 15 km/h
Mobilidade (Merece suporte com alto desempenho de 15 a 120 km/h
Oferece suporte de 120 a 500 km/h

Atinge todos os alvos dentro de 5 km de raio;
Cobertura Pequena degradacdo em células de 5 a 30 km
Suporte em célula de 30 a 100 km de raio

Flexibilidade no espectro Suporte para 1.4 a 20 MHz de EW

Fonte: NOGUEIRA et al, 2018, p.12

Durante a finalizacdo da documentacdo do Release 8 iniciou-se 0s projetos para o
Release 9 do 3GPP (NOGUEIRA et al,2018, p.13). Durante esses desenvolvimentos o
3GPP viu a necessidade de apresentar propostas de solucdo para serem submetidas ao
ITU-R (International Telecommunication Union - Radiocommunication Sector) como
uma forma de atender aos requisitos estabelecidos pelo IMT-Advanced (International
Mobile Telecommunications -Advanced) (NOGUEIRA et al,2018, p.13). Este constitui
um compilado de requerimentos que buscam definir as redes 4G (Fourth Generation),
entre esses requerimentos estava definida a necessidade da rede 4G fornecer uma
interface de transferéncia de dados com taxa de 1Gbps no caso de usuarios em situacdes
relativamente estaticas (ibidem.,p.13). Foi assim que o 3GPP passou a desenvolver o
projeto LTE-Advanced que constituiu o Release 10, que incorporou aprimoramentos
tecnolégicos ao EPS no sentido de atender aso requerimentos do IMT-Advanced
(ibidem, p13). O quadro 5 apresenta 0s requerimentos necessarios para uma tecnologia

se enquadrar no conceito de 4G.
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Quadro 5- Requisitos IMT-Advanced para uma tecnologia de comunica¢do movel
ser considerada de quarta geragao
Requerimentos IMT-Advanced

Alto grau de funcionalidade em todo o mundo, mantendo a lexibilidade para supotar
uma ampla gama de servigos e aplicagdes de forma eficiente.

Compatibilidade de servigos dentro das redes IMT e redes fias.
Capacidade de trabalhar com outros sistemas.
Alta gualidade de sendgos mdveis.
Equipamenta do usudrio adequado para uso mundial.
Aplicaches, servios e equipamentos amigaveis.

Capacidade de rooming mundial.

Taxa de transmissdo de pico que suporta servicos e aplicagdes avancados com 100 Mbps
e 1Ghps para usudrbos em alta e baixa mobilidade, respectivamente.

Fonte: NOGUEIRA et al.,2018, p.13

Para atender aos requisitos do IMT-Advanced, o Release 10 langcou as seguintes
propostas: “suporte para banda de at¢ 100 MHZ”; uso de MIMO (Multiple Inputs
Multiple Outputs); “uso da arquitetura de multiplos saltos”; “uso de transmissao

<

multiplo ponto coordenada”; “uso de redes heterogéneas (HetNet)” e “uso de uma

coordenagdo aprimorada de interferéncia entre células” (NOGUEIRA et al.,2018, p.13).

A partir dos aprimoramentos dos releases anteriores, 0 3GPP lancou o Release 13 que
direcionou preocupacbes com seguranca da informacdo, MIMO, beamforming
comunicagdes tipo maquina (machine-type), conectividade em small cells e também
virtualizacédo de redes (NOGUEIRA et al.,2018, p.14)

3.2- A quinta geracéao de redes de comunicagdes moéveis (5G)

Na atual fase do capitalismo, as industrias de diversos paises do mundo estdo se
reconfigurando com o intuito de incorporar novas tecnologias que possibilitem o
aperfeicoamento de servicos e processos que ja vinham sendo implementados desde a
revolucdo informacional do final do século passado, e também a incorporacao de novas
tecnologias que possibilitem novos servicos e usos hunca antes vistos
(NOGUEIRA,2018, p.9). Para atender as novas demandas que tal reconfiguracdo

industrial exige, as redes de comunicacbes moveis estdo sendo articuladas para
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desenvolver novos padrdes de conectividade que possibilitem o funcionamento conjunto
de diversas tecnologias emergentes e heterogéneas vinculadas a chamada Industria 4.0
(idem, p.9). Para tanto, as redes de comunicagdes moveis deverdo atingir maiores niveis

de capacidade de processamento e armazenamento de dados (ibdem, p.9).

Nogueira (2018, p.11), com base nos padroes fornecidos pelo IMT-2020 (International
Mobile Telecommunications — 2020), que é uma organizacdo controlada pelo ITU
(International Telecommunication Union), aponta que a definicdo de 5G pode ser
entendida como a possibilidade de comunicacdo com um dispositivo para receber,
fornecer ou compartilhar dados e informacdes a qualquer momento, em qualquer
localidade, e por qualquer individuo ou coisa. O avango das comunicacdes moveis em
sua quinta geracdo serd o principal meio utilizado para que pessoas e maguinas tenham
acesso as informacdes e servicos em geral (idem, p.11). Para tanto, as redes 5G
precisardo de muita flexibilidade e capacidade mais elevada que as redes precedentes

para atingir as expectativas de casos de uso esperados (ibidem, p.11).

A tecnologia 5G requer, para seu desenvolvimento, uma padronizagédo elaborada pelos
organismos responsaveis (SAGHEZCHI et al.,2015, p.4). De acordo com Saghezchi et
al. (2015, p.4), a mudanca do 4G para 5G representa “uma mudanca no paradigma do

design de um sistema de disciplina unica para um sistema de disciplina multipla” (idem,

p.4).

Hansen (2017, p.3) aponta que se espera do 5G “ganhos significativos em relagao ao
4G em termos de taxa de dados mais altas, niveis muito melhores de conectividade e
cobertura melhorada”. Uma vez que as atuais redes 4G ndo sdo capazes de dar conta do
exponencial crescimento dos fluxos de dados, a tecnologia 5G “é necessaria para
superar os limites dos sistemas atuais” (idem., p.4). Essa nova geracdo devera “oferecer
uma cobertura cada vez melhor e uma experiéncia superior ao usuario a um custo menor

do que os sistemas wireless existentes” (ibidem.,p.4).

Como mencionado anteriormente, o principal objetivo do 5G, segundo as organizacdes
internacionais responsaveis por definir as diretrizes dessa tecnologia, consiste na
capacidade de possibilitar uma sociedade mais conectada e reunir “pessoas e coisas,
dados, aplicagdes, sistemas de transporte e cidades” (NOGUEIRA et al 2018, p.17). As
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diretrizes sobre os objetivos e as tendéncias para o 5G podem ser encontradas nos
relatérios 1ITU M2320 e ITU-R M.2373 e na recomendacdo ITU-R M.2083
(NOGUEIRA et al, 2018, p.17). Dentre as aplicacGes que sdo consideradas pelo 5G,
estdo a Internet tatil, a Internet das coisas(loT) e M2M (Machine to Machine)
(idem.,p.17).

Isto demonstra uma caracteristica que diferencia  a tecnologia 5G das geragdes
anteriores, pois enquanto aquelas cumpriam a tarefa de estabelecer comunicagfes entre
pessoas a tecnologia 5G vai mais longe e visa estabelecer comunicacao, também, entre
pessoas e maquinas e entre maquinas. O quadro 6, abaixo, apresenta 0s oito parametros
vistos como requisitos estratégicos para o desenvolvimento da tecnologia 5G e o quadro
7, a seguir, detalha as melhorias da tecnologia 5G em relagéo a tecnologia 4G.

Quadro 6 — Requisitos estratégicos para tecnologia 5G

Requisitos do 56
Taxa de dados de pico
Taxa de dados experimentada pelo usudrio
Laténecia
Mabilidade
Densidade de conexdo
Eficiéncia energética
Eficiéncia espectral

Capacidade de trafego por drea

Fonte: NOGUEIRA et al.,2018, p.18

O IMT-2020 apresenta os requisitos relacionados a capacidade para o 5G, de acordo
com Nogueira et al. (2018, p.19), os oito requisitos para a tecnologia 5G apresentados
no guadro 6 possuem os seguintes significados:

e Taxa de dados de pico (Gbps): “representa a taxa maxima alcangavel em
condi¢des ideais™;

e Taxa de dados experimentada pelo usuério (Mbps ou Gbps): “representa a taxa
de dados alcancavel, disponivel de forma onipresente na area de cobertura”;

e Laténcia de radio (ms): “representa o atraso temporal na transmisséo de um
pacote”;

e Mobilidade (km/h): “representa a velocidade maxima alcancgavel”

e Densidade de conexado (dispositivos/Km?): “representa o nimero total de
dispositivos conectados e/ou acessiveis por unidade de area”;
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e Eficiéncia energética (bits/Joule): “representa a quantidade de bits de
informacdo transmitidos/recebidos pelos usuarios e pela rede, por unidade de
consumo de energia”

e Eficiéncia espectral: “representa o throughput médio de dados por unidade de
recurso de espectro e por cé¢lula”

e Capacidade de trafego por area (Mbps/m?): “representa o throughput total por
area geografica”.

Quadro 7 — Melhorias da tecnologia 5G em relacédo ao 4G

Melherias do 56 em comparagae ao 46

Volume de dados por drea Aumentar em 1000 vezres
Taxa de dados por usudrio Aurmentar de 10 a 100
Guantidade de disposithvos conectados Aumentar de 10 a 100
Tempo de dura¢do da bateria dos dispositives mdveds Aumentar em 10 vezes
Laténcia Diminuir em 5 vezes

Fonte: NOGUEIRA et al.,2018, p.18

Osseiran et al (2016, p.11), consideram a confiabilidade, além dos requisitos acima,
como um requisito importante. Esta ultima corresponde a porcentagem de transmissoes

bem-sucedidas concluidas dentro de um certo periodo de tempo.

Com base nessas informacdes é possivel entender melhor os avangos da tecnologia 5G
em relacdo ao 4G, como ilustra, também, a figura 11(abaixo), em que 0s requisitos de
capacidade para tecnologia 5G, na cor azul escuro, sdo com parados aos valores

estipulados para tecnologia 4G, em azul claro.



Figura 11- Requisitos de capacidade da 5G comparados com a 4G

Taxa_ de dados Taxa de dados
de Pico (Gbps) experimentada pelo
usudrio (Mbps)

Capacidade de Eficiéncia
trafego por drea espectral
{Mbps/m’) (bps/Hz)
Eficiéncia
energética
da rede Mobilidade
(km/h)
@ mr-2020
Densidade de conex&o Laténcia (ms) © IMT-advanced
(dispositivos/km’)

Fonte: NOGUEIRA et al.,2018, p.20
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Como pode ser visto na figura 11, os valores esperados para a tecnologia 5G

correspondem as metas estipuladas para o IMT-2020, e servem como referéncia para 0s

desenvolvimentos da tecnologia 5G (NOGUEIRA et al.,2018, p.20). Porém, algumas

capacidades centrais podem depender dos cenarios de aplicacdo da tecnologia 5G.

Assim, a figura 12 apresenta o papel desempenhado por cada capacidade para cenarios

como banda larga mdvel aprimorada, comunicagdes ultra confidveis e comunicacao

machine-type massiva. Para tanto, levou-se em consideracdo uma escala com os valores

indicando alta importancia, média importancia e baixa importancia (NOGUEIRA et

al.,2018,p.20).
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Figura 12 — Capacidades centrais para diferentes cenérios de aplicacdo da
tecnologia 5G

BANDA LARGA MOVEL Toxa de Taxa de dados ACESSO EM AREAS

APRIMORADA dados expenmentada REMOTAS
pelo usudrio

Eficiéncia
espectral

Copacidade de
trafego por drea

Eficiéncio Mobilidade

energética da rede

COMUNICACOES MACHINE- : COMUNICAQOES ULTRA
TYPE MASSIVAS Densidade de CONFIAVEIS E DE BAIXA
conexdo LATENCIA

Laténcio

Fonte: NOGUEIRA et al.,2018, p.21

O cenéario de banda larga aprimorada diz respeito aos casos de usos que tém como foco
0 usudrio e suas possibilidades de acesso ao conteldo e aos servigos, assim como o
aprimoramento das suas experiéncias (NOGUEIRA et al.,2018, p.22). A cor verde na
figura 12 representa as capacidades centrais da banda larga aprimorada que séo,
respectivamente, a eficiéncia energética da rede, a capacidade de trafego area, a taxa de
dados, a taxa de dados experimentada pelo usuario, a eficiéncia espectral e a mobilidade
(NOGUEIRA et al.,2018, p.22).

O cenario de comunicacdes machine-type massivas diz respeito a quantidade de
dispositivos conectados para 0s quais sao exigidos uma duracdo de bateria prolongada e
um custo mais reduzido para implementacdo (idem, p.22). Também se consideram 0s
cendrios de acesso em areas remotas que visam atender usuarios conectados em regifes
rurais e regies com uma concentracdo populacional menor e fornecendo uma boa

cobertura de conectividade e de baixo custo (ibdem, p.24).

O cenario de alta vazdo corresponde a necessidade de atender a uma grande e crescente
quantidade de dados produzidas por usuarios conectados em areas de grande
aglomeracdo, como grandes centros urbanos e com elevados trafego de dados, e também
ambientes fechados, como condominios e shopping centers (NOGUEIRA et al.,2018,

p.23). Ja o cenédrio de baixa laténcia visa atender aplicacdes para as quais sdo exigidos
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baixos valores de laténcia para as redes (idem, p.23). Nesse cendrio sdo levadas em
consideracdo aplicagdes como controle de robds, realidade aumentada, computagcdo em
nuvem, veiculos autbnomos, seguranca no transito dentre outras (ibdem, p.23). Para
além desses cenarios também existe uma gama de casos de usos possiveis da tecnologia

5G, como pode ser vista na se¢do seguinte.

3.2.1 - Casos de usos da tecnologia 5G

A tecnologia 5G busca aperfeicoar as redes de comunicacBes moveis e podera tornar
disponivel conexdes para dispositivos que operam nas redes I0T. Logo, apesar de ja
existirem outras tecnologias que ja contribuem para as operacdes das redes loT, a
tecnologia 5G sera uma das tecnologias importantes para viabilizar o funcionamento
dessas redes, atuando como um dos componentes centrais que integram tais redes.
Assim, as redes 5G em conjunto com as redes 10T possibilitardo avangos significativos

em diversos setores de atividades econdmicas (NOGUEIRA,2018).

Existe um vasto conjunto de novos casos de usos associados ao 5G e loT, e para cada
um desses casos de usos existem requisitos especificos que devem ser atendidos pelas
novas tecnologias de comunicagdes moveis (NOGUEIRA,2018, p.10). A Internet das
coisas se originou da evolucdo dos sistemas de telecomunicacdes e visa proporcionar
um novo panorama e padrao de conectividade entre “coisas” (dispositivos) e usudrios e
suas possiveis aplicacdes (NOGUEIRA,2018,p.13). Dentre essas chamadas coisas estdo
sensores, veiculos, eletrodomésticos e qualquer tipo de dispositivo que precise de acesso
para uma certa aplicacdo (NOGUEIRA,2018, p.13). Esse novo panorama de
conectividade gerado pelas tecnologias vinculadas a 0T proporcionard uma otimizacao
nas comunicacfes do tipo maquina a maquina (M2M- Machine to Machine), em
especial nos casos de automacdo, monitoramento e controle dos processos de
manufatura (NOGUEIRA,2018, p.13). Como existira um grande volume de “coisas”
com aplicacdes e funcionalidades diversas, também poderdo existir uma multiplicidade

de casos de uso para essas tecnologias (NOGUEIRA,2018, p.13).

Dada a importancia e a diversidade de casos de usos, busca-se nesta se¢do apresentar 0s
principais exemplos para as redes de comunicagfes moveis da quinta geragdo (5G),

destacando os desafios para sua implementagéo e seus requisitos. O 5G e a 0T poderdo
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ser utilizados conjuntamente como meio para passar a fornecer as caracteristicas
técnicas para as aplicacdes de tais casos de uso (NOGUEIRA,2018, p.15). Entretanto, é
vélido salientar que essas tecnologias ndo necessariamente atenderdo a todos os casos de
uso, Vvisto que para que todos esses casos sejam atendidos é requerida uma espécie de
cooperagado entre os sistemas que visam sua implementacdo. (NOGUEIRA,2018, p.15).
A figura 13, abaixo, apresenta os principais casos de usos para tecnologia 5G, bem

como os setores de atividades socioecondmicas que tenderdo ser mais afetados.

Figura 13- Casos de uso do 5G e loT e setores de atividades socioecondmicas
impactados

Realidade Virtual e Veiculas
Realidade Aumentada Auténomos
b
) |
) I N
) O I
]

Fonte: Fonte: Nogueira,2018, p.15

Automacdo Industrial. O surgimento da Industria 4.0 requer para as tecnologias
emergentes de automacéo industrial uma comunicacéo a distancia com mais rapidez no
tempo de resposta e mais seguranca para assim obter um maior controle e
monitoramento de toda cadeia do processo produtivo. Adiciona-se a isso o fato de que a
comunicacdo M2M pode impulsionar a otimizacdo desses processos. Ainda que estes
processos ndo exijam um elevado volume de transferéncia de dados da rede, para que
eles consigam ser viabilizados sera necessaria baixa laténcia e alta confiabilidade. Como
o atual nivel de automacdo é realizado com base em redes fixas que limitam o avanco
industrial para regibes remotas, requer-se que as redes 5G e 10T sejam implementadas
conjuntamente (NOGUEIRA,2018, p.15).
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Procedimentos Médicos Remotos. Com 0 avango das tecnologias usadas pela medicina
se tornard cada vez mais possivel a operacdo desde procedimentos simples até mesmo
procedimentos cirdrgicos em paciente com base em tecnologias avangadas e robdtica 7).
Esses procedimentos serdo realizados remotamente com base nas redes 5G e 0s
profissionais capacitados poderdo executd-los em qualquer localidade do mundo,
através de instrumentos robdticos e acompanhando imagens de alta resolugdo. Para
tanto, a rede precisa fornecer baixa laténcia ponta a ponta e comunicacfes de
ultraconfidveis. Além disso, através das redes 5G poderdo ser fornecidos suportes para
veiculos de resgate e acompanhamento de informagdes em hospitais, e as tecnologias
loT também poderdo auxiliar no monitoramento e suporte de atividades ligadas a
medicina (NOGUEIRA,2018, p.17).

Realidade Virtual e Aumentada. Esta ultima consiste em um conjunto de tecnologias
que possibilitam que os usuarios consigam interagir com a mesma sensacdo que seria
como se estivessem fisicamente numa mesma localidade. E também possibilita que tais
usuarios executem tarefas especificas de maneira remota. Para tanto, um consideravel
volume de informacgdes deve ser trocado dentro de um tempo adequado através dos
dispositivos dos usuarios e dos sensores e também com a nuvem, e fluxos
multidimensionais. Elevadas taxas de dados e reduzida laténcia sdo requeridas para
atingir a devida qualidade dos servigcos (NOGUEIRA,2018, p.19).

Smart Cities. O novo panorama e padrdo de conectividade que emerge com as redes 5G
e loT podera conectar as pessoas com o ambiente ao qual elas estéo inseridas. Esse novo
padrdo de conectividade também poderd ser aplicado para a constru¢do de cidades
inteligentes, casas e prédios inteligentes. 1sso sera possivel através da coexisténcia de
um conjunto variado de dispositivos com funcionalidades diversas que conjuntamente
poderdo gerar um ambiente que se adapte, seja dindmico e seguro, e que seja
monitorado e configurado remotamente. Para tanto, as redes precisam atingir requisitos
dos mais diversos. No caso da transferéncia de arquivos por meio de nuvem, altas taxas
de dados sdo requeridas, mas no caso de dispositivos menores e sensores, apesar destes
ndo necessitarem de elevadas taxadas de dados eles requerem baixa laténcia. E
importante salientar que o0s requisitos de rede mudam de maneira dindmica em

conformidade com o cenario imediato, seja devido a concentracdo de pessoas em uma
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mesma localidade, seja porque se trata de um ambiente aberto ou fechado
(NOGUEIRA,2018, p.21).

Teleprotecdo em Smart Grid. As redes Smart Grid formam uma rede em que s&o
distribuidos recursos como eletricidade, agua e gas e faz isso com base em tecnologias
da informagdo como um meio de tornar o fornecimento de tais recursos mais eficientes
tanto economicamente quanto energeticamente, e também fornecer mais confiabilidade
e sustentabilidade no fornecimento de tais recursos. A utilizacdo de redes 5G na gestdo
de tais sistemas requer que a capacidade de reacdo seja mais rapida para lidar com
alteracOes na oferta ou utilizagdo desses recursos, evitando falhas que interrompam o
fornecimento de servigos. Para evitar ou gerenciar com mais eficiéncia casos criticos
como blackout, que é uma interrup¢do na oferta de energia elétrica, os sistemas de
teleprotecdo amparados nas redes 5G precisam, atingir baixa laténcia e alta
confiabilidade nas transferéncias de informacdes (NOGUEIRA,2018, p.23).

Veiculos Autdnomos. A direcdo autdbnoma podera proporcionar uma reducgédo
consideravel no volume dos acidentes de transito e casos de imprudéncia. Para que a
direcdo autdbnoma seja possivel os veiculos precisardo se comunicar entre si e tambem
com a infraestrutura de redes, alem da comunicacdo do veiculo com o condutor e para
com sensores e demais dispositivos. Sera requirida uma conectividade que tenha baixa
laténcia e alta confiabilidade para que os veiculos funcionem de maneira autbnoma e
com seguranca. A troca de informacgdes dos veiculos entre si também podera requerer
uma infraestrutura de conectividade com elevadas taxas de dados e também sera
requerido um suporte com alta mobilidade (NOGUEIRA,2018, p.25).

Wearables. Estes sdo “dispositivos que podem ser utilizados como pecas de vestuario
ou acessorios, e, assim, trazer algum beneficio ao usuario como, por exemplo,
monitoramento de func¢des corporais e de atividades fisicas” (NOGUEIRA,2018, p.27).
Apesar desses dispositivos ndo demandarem uma conexdo permanente com a rede,
alguns requerem determinado nivel de conectividade. E também existem variados
requisitos de rede, mas uma exigéncia comum para 0s wearables podem ser a alta

densidade de dispositivos, confiabilidade e laténcia relativamente baixa (idem, p.27).
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Tullberg et al. (2016, p.25) também mencionam a aplicacdo do 5G na automac&o celular
de fabrica, em que uma linha de montagem é monitorada por dispositivos capazes de
estabelecer comunicagfes com as unidades de controle, exigindo confiabilidade alta e

laténcia baixa.

3.2.2 - Conceito de sistema 5G

Tullberg et al. (2016, p.21) apontam que a tecnologia 5G visa proporcionar um mundo
no qual “o acesso a informacdo e o compartilhamento de dados sejam possiveis em
qualquer lugar e a qualquer hora para qualquer pessoa e qualquer coisa”. Isso sinaliza
uma diferenga importante das redes 5G em relagdo as redes de comunicagdes anteriores
que ¢ o fato de que o 5G tende a expandir 0 uso das comunicacgdes centradas entre seres
humanos para incorporar, também, o uso de comunicagdes centradas tanto em seres

humanos quanto em maquinas (Idem, p. 21).

O fato da 5G levar em consideracdo a comunicacdo entre maquinas e coisas € uma
caracteristica que aponta para a conexao entre a 5G e a Industria 4.0, visto que esta
Industria possui um gama de tecnologias que requerem o uso da internet ou de uma
infraestrutura de conectividade para realizarem suas atividades. Adiciona-se a isso,
segundo Tullberg et al. (2016, p.21), a tendéncia das comunica¢fes moveis e sem fio se
tornarem gradativamente “a principal forma de pessoas e maquinas acessarem
informagdes e servigos”, levando a uma ampliagdo dos niveis potenciais de

produtividade e gerando impactos socioecondmicos que ainda ndo foram vislumbrados.

Diante desse quadro e dos possiveis casos de usos para a 5G apresentados
anteriormente, Tullberg et al. (2016, p.32) descrevem um conceito de sistema 5G como
uma plataforma flexivel que utilisa uma rede comum para aplicacbes ou solucdes
personalizadas, inclusive em industrias verticais, como a indUstria automotiva, de
energia e de manufatura em geral. O conceito de sistema 5G apresentado por esses
autores faz uma generalizacdo das principais caracteristicas dos casos de usos,
conectando-as aos requisitos e combinando os componentes tecnoldgicos dentro de trés
servicos genéricos de comunicagdes 5G, que, por sua vez, sdo apoiados por quatro
habilitadores ou capacitadores principais (TULLBERG et al.,2016, p.32). A figura 14

ilustra esses servicos e esses habilitadores.
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Figura 14 - O conceito de sistema 5G com o0s trés servi¢os genéricos e 0s quatro
habilitadores principais

Data rate

Fonte: Tullberg et al. (2016, p.33)

Os trés servigos genéricos de comunicagdes 5G sao:

Banda larga mdvel extrema ou Extreme Mobile BroadBand (xMBB): que
fornece taxas de dados extremamente elevadas e comunicagdes de baixa laténcia
e também fornece uma cobertura extrema (TULLBERG et al.,2016,p.32).

Comunicacdo Machine-type massiva ou Massive Machine-Type Communication
(mMTC): que “fornece conectividade sem fio para dezenas de bilhdes de
dispositivos habilitados para rede, conectividade escalonavel para crescente
namero de dispositivos” etc. (TULLBERG et al., 2016, p.32).

Comunicacéo de tipo maquina ultraconfiavel ou Ultra-reliable Machine-Type
Communication (UMTC): que “fornece links de comunicagao ultraconfiavel e de
baixa laténcia para servicos de rede com requisitos extremos sobre
disponibilidade, laténcia e confiabilidade, como, por exemplo, (...) aplicacdes
em manufatura industrial” (TULLBERG et al., 2016, p.32).

Os quatro habilitadores ou capacitadores principais das comunicacdes 5G séo:

A Rede de Acesso de Radio Dindmica (DyRAN): que fornece uma rede de
acesso de radio,RAN, capaz de se adaptar rapidamente “a mudancas espago-
temporais nas necessidades do usuario e a combinacgdo dos servicos genéricos de
5G” (TULLBERG et al., 2016, p.33).

O Plano de controle do sistema enxuto (LSCP): que “fornece uma nova
sinalizacdo de controle enxuto necessario para garantir laténcia e
confiabilidade,” e “suporta um grande nimero e variedade de dispositivos com
capacidades muito diferentes e garante desempenho energético” (TULLBERG et
al., 2016, p.33).
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e Contetdos localizados e fluxo de dados: que “permitem descarregamento,
agregacdo e distribuicdo de contelldo em tempo real e em cache”. Além disso, a
localizagdo “fornece agregacdao, como por exemplo, de informagdes do sensor”
(TULLBERG et al., 2016, p.33).

e Spectrum Toolbox: que “fornece um conjunto de habilitadores para permitir que
0s servicos 5G genéricos operem sob diferentes estruturas regulatérias, cenarios

de uso/compartilhamento de espectro e bandas de frequéncia” (TULLBERG et
al., 2016, p.33).

Deste modo, o conceito de sistema 5G pode ser definido como uma rede Unica capaz de
fornecer todos os servigos genéricos e que possui um nivel de flexibilidade que permite
modificar o conjunto de servigos disponibilizados de maneira dindmica (TULLBERG et
al.,, 2016, p.33). Para entender melhor o funcionamento dos servicos genéricos das
comunicagdes 5G segue-se a caracterizagédo elaborada por Tullberg et al. (2016).

Banda larga movel extrema. Segundo Tullberg et al. (2016, p.34), a banda larga
movel extrema é um servico genérico das redes 5G que amplia 0s horizontes
estabelecidos para banda larga movel atual, fornecendo uma base para novos aplicativos
e para uma experiéncia aprimorada dos usuarios, e buscando atender ao crescente
volume de dados gerados pelos usuarios. Esse servigo promete atender aos requisitos da
realidade aumentada e virtual e a laténcia reduzida podera contribuir para uma melhor
utilizacdo da computacdo em nuvem. Esse servico também fornecera uma maior

mobilidade no que tange o “fornecimento continuo de aplicativos de alta demanda”

(TULLBERG et al., 2016, p.33).

Comunicacdo massiva do tipo maquina (MMTC). A (mMTC) € um servico de
comunicagdo 5G que “fornece conectividade eficiente para um grande numero de
dispositivos com custos e energia limitados” (TULLBERG et al., 2016, p.36). Esse
servico pode ser usado em varios casos de uso incluindo sensores e atuadores da linha
de producédo de uma fabrica inteligente ou até mesmo casas inteligentes. Ainda segundo
Tullberg et al. (2016, p.37), existem trés tipos de acesso possiveis para mMMTC, como
pode ser visto na figura 15: (a) acesso direto a rede (MTC-D), (b) acesso por meio de
um nd de agregacdo (MTC-A) e (c) acesso D2D de curto alcance para dispositivos
mMTC (MTC-M).
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Figura 15 - Comunicacdo massiva do tipo maquina e os trés tipos de acesso
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Fonte: Tullberg et al.,2016, p.37

Comunicagéo do tipo maquina ultraconfiavel (uMTC). A uMTC é um servigo de
comunicagdo 5G que “fornece comunicagdo ultraconfidvel e de baixa laténcia para
aplicativos” e possui aplicagdes tais como seguranga no transito e fabricagdo industrial
como pode ser visto na figura 16 (TULLBERG et al., 2016, p.38). No que tange a
seguranca e eficiéncia do transito, os usuarios envolvidos nessas aplicacdes podem
trocar informagcbes usando comunicacdo Vehicle-to-Vehicle (V2V), Vehicle-to-
Pedestrian (V2P) ou até mesmo comunicacdo do veiculo com a infraestrutura de
transito(TULLBERG et al.,2016,p.38). Como apontam Tullberg et al. (2016, p.38), o
conceito de Vehicle-to-everything (V2X) permite aos usuarios, que fizerem uso dessas
aplicacGes do servico uMTC no transito, a capacidade de enviar mensagens com o
intuito de evitar situacdes de risco. O contetdo dessas mensagens pode conter o envio e
compartilhamento da posicdo, da velocidade, da trajetoria dentre outras informacdes.
No que diz respeito a manufatura industrial, segundo Tullberg et al(2016, p.39), as

aplicac@es do servico uMTC podem ser divididas nas seguintes trés categorias :

e Equipamentos fixos, incluindo sensores e atuadores conectados aos
equipamentos responsaveis pelo controle e monitoramento do processo de
manufatura;

e Rob0s de transporte autbnomo, que funciona de maneira similar ao conceito de
V2X

e Sensores implantados em equipamentos e/ou pecas com a finalidade de
monitoramento, mas sem fazer parte dos “circuitos de controle do processo de
fabricagdo”.
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Figura 16- Comunicacdo ultraconfidvel do tipo maquina e suas aplica¢bes para
seguranca e eficiéncia no transito e manufatura industrial
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Fonte: Tullberg et al. 2016, p.38

3.2.3-Impactos econébmicos potenciais da tecnologia 5G

Campbell et al. (2019) elaboraram um relatério para IHS Markit em que realizam uma
analise sobre os possiveis impactos da tecnologia 5G para a economia. Nesse relatorio,
Campbell et al. (2019, p.5) apontam que a tecnologia 5G tende a se tornar uma General
Purpose Technology (GPT) e, como tal, pode proporcionar mudancas significativas em
diversos setores da economia global, podendo mesmo redefinir a competitividade de
alguma setores econémicos. De acordo com Campbell at al. (2019,p.20), praticamente
todas as industrias serdo impactadas pela tecnologia 5G e é exatamente a utilizacdo e
integracdo dessa tecnologia por diversos setores da industria que podera transformar a

tecnologia movel em GPT.

Ainda de acordo com Campbell et al. (2019,p.20), a maioria dos casos de uso previsto
para tecnologia 5G, até 2035, terdo se acelerado e contribuido para criacdo de novos
modelos de negocios, capazes de usufruir ao maximo das potencialidades do 5G. As
empresas, segundo 0s mesmos autores, gradativamente passardo a utilizar a tecnologia
5G para elevar suas vendas, buscando maior eficiéncia, novos clientes e aprimorando
seus modelos de negdcios. Campbell et al. (2019,p.12-14) consideram como principais

aplicac@es e casos de uso da tecnologia 5G:

e A banda larga mével aprimorada, que contribuira para a criacdo de valor dada a
maior cobertura do 5G que atingira edificios de escritdrios, parque industriais
etc. Isso proporcionara uma experiéncia aprimorada dos usuérios finais
independente de qual for a localizagéo.
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e Ainternet das coisas massiva, que ampliara os horizontes da comunicacdo M2M
e dos aplicativos 10T, incorporando aplicagdes como cidades inteligentes,
monitoramento de energia, agricultura inteligente etc.

e Os servicos de missdo critica, que inclui aplicacbes como veiculos autbnomos,
drones, automagao industrial, monitoramento remoto de pacientes etc

A Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdémico (OCDE,2019)
também realizou analises sobre os possiveis impactos da tecnologia 5G para a
economia. De fato, a OCDE (2019, p.12) aponta que as redes 5G sdo vistas por muitos
como uma nova abordagem de comunica¢fes mdveis capaz de usar com mais eficiéncia
recursos e possibilitar novos servicos e aplicaces. Deste modo, 0 5G é mais do que um
mero avanco das redes de comunicacGes mdveis e, uma vez que o 5G pode se tornar
uma GPT, seus recursos e aplicacbes novas poderdo contribuir para a criacdo de
significativos ganhos de produtividade e de crescimento em diversos setores
(OCDE,2019, p.13).

De acordo com o referido relatdrio (idem, p.13), a 5G podera contribuir para:

e A introducdo de novos servicos e aplicagcbes com velocidades maiores e com
menor laténcia.

e O aprimoramento da eficiéncia e das atividades inovativas das empresas, pois
com menor laténcia é possivel ter uma melhor experiéncia com a computacgéo
em nuvem e com as velocidades de download de servicos.

e O uso aprimorado dos servigos e aplicacdes da 10T proporcionando um
aperfeicoamento da produtividade industrial.

e O surgimento de novas formas de competi¢do nos mercados de banda larga e
redes sem fio.

A OCDE (2019) menciona, também, um outro estudo realizado pelo Governo
Australiano sobre os possiveis impactos econdmicos da 5G. Este estudo destacou 0s
efeitos da 5G sobre a produtividade da economia australiana levando em consideracao
que algumas aplicacbes da 5G podem contribuir para o fomento de inovagdes em

robética e em loT.

O governo australiano concluiu, a partir destas estimativas, que o 5G “poderia melhorar

a produtividade em toda economia australiana e aumentar o PIB per capita em até AUD
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2.000 (US$ 1.492,5) até 2030” (OCED,2019. p.13). Isto porque a tecnologia 5G “¢é
mais do que um avango incremental na tecnologia movel anterior” - se aproximando da
definicdo de um novo GPT - e que representa “uma melhoria substancial no que a

tecnologia movel pode oferecer” (Governo australiano,2018 apud OCED,2019. p.13).

Ainda de acordo com a OCDE (2019, p.14), a 5G impactara setores de atividades
econdmicas como ‘“energia, transporte ¢ mobilidade, saude, agricultura, industria,
seguranga publica, meio ambiente, turismo e cultura”, além de diversas industrias

verticais, podendo inclusive afetar outras areas ainda ndo vislumbradas.

A OCDE (2019, p.15) destaca, também, que a tecnologia haptica® podera contribuir para
0 aperfeicoamento da robotica industrial, pois possibilitara que coisas em locais
diferentes sejam manipuladas por uma pessoa com um “dispositivo de controle remoto
sensorial € uma maquina em um local diferente”. A 5G poderéd possibilitar que essa
tecnologia seja difundida e utilizada sem precisar de fios para estabelecer suas
operagdes (OCED,2019, p.15).

Por seu turno, a Unido Internacional de Telecomunicacbes (1TU,2018) também
apresentou um relatério sobre a tecnologia 5G e, em um dos capitulos, mencionou
algumas implicacbes socioeconémicas provaveis da tecnologia 5G. Ressalvando que
ainda existem poucos estudos sobre 0s possiveis impactos econdmicos gerados pela
introducdo e implementacdo da tecnologia 5G, a ITU (2018) destacou que, em um
desses estudos considerados, estima-se que o investimento na cadeia de valor podera
gerar mais de US$ 3,5 trilhdes em producéo e contribuir para criagdo de 22 milhdes de

empregos até 2035.

A ITU (2018, p.9) mencionou, por exemplo, um estudo da Comissdo Europeia que
estima que a introducdo do 5G podera contribuir para criacdo de 2,3 milhdes de
empregos na Europa e estima também que boa parte dos beneficios econémicos da

introducdo da 5G serdo impulsionados pela elevacdo da produtividade no setor

8 Haptico é um termo que diz respeito “a capacidade de uma pessoa sentir, reconhecer e interagir
com objetos reais ou virtuais em um ambiente real ou virtual pelo sentido do tato”(ESTIVALETE e
REATEGUI,2019,p.165).Desse modo as tecnologias hapticas tanto de software quanto de hardware
possibilitam “o toque em objetos virtuais de uma cena com trés dire¢cdes e com feedback de forga para
que 0s usudrios percebam a sensibilidade héaptica dos efeitos, das texturas, das formas, do peso e das
dimensdes” (ESTIVALETE e REATEGUI,2019,p.164).



101

automotivo e nos ambientes de trabalho em geral. Por Fim, a ITU (ldem, p. 9) aponta,
ainda, que alguns estudos indicam beneficios econémicos considerdveis provenientes

dos investimentos nas redes 5G, com destaque especial para 0 aumento da produg&o.

3.3 Padronizacéo e a corrida pelas patentes

Dahlman et al.(2021,p.3) apontam que, em 1998, diversas organizagdes do mundo
especializadas em normatizacdo das comunicagdes mdveis se juntaram e criaram 0
projeto conhecido como 3GPP (Third-Generation Partnership Project). Inicialmente, o
3GPP cumpria a tarefa de concluir os desenvolvimentos da tecnologia 3G.
Posteriormente, o projeto 3GPP passou, também, a contribuir fortemente para o
desenvolvimento dos padrdes da tecnologia 4G. Atualmente, além de colaborar para o
desenvolvimento dos padrdes da tecnologia 5G, ele se constituiu na principal
organizagdo responsavel pelo “desenvolvimento de especificacbes técnicas para
comunicacao movel” (DAHLMAN et al. ,2021,p.3).

Todavia, de acordo com Dahlman et al. (2021, p.7), os desenvolvimentos da tecnologia
5G dependem, ainda, de um esforco adicional de diversas organizacfes internacionais
que atuam no ambito da indastria de comunicacdes moveis para coordenar
especificagdes comuns, tanto nos planos regionais quanto no global. Diante disto,
Dahlman et al. (2021, p.7) descrevem o ambiente regulatério e de padronizagédo
necessarios para definicdo das redes de comunicacdes moveis, dividindo as
organizacbes responsaveis por tal definicho em trés grupos: organizacGes
desenvolvedoras de padrdes, 6rgdos reguladores e foruns da industria de comunicacoes

moveis.

Como apontam, ainda, Dahlman et al. (2021, p.7), as Organizactes desenvolvedoras de
padrdes sdo responsaveis pelo desenvolvimento dos padrdes técnicos e das normas para
0s sistemas de comunica¢fes moveis, com a finalidade de proporcionar para a industria
um ambiente no qual os produtos sejam padronizados e tenham interoperabilidade.
Neste ambito, sdo definidos os protocolos de operacgdo, e sdo padronizados os elementos
como as estacOes base e os dispositivos moveis, ainda que exista um certo grau de

liberdade para a finalizagéo das solugdes (idem, p.7).
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Em geral, essas organizac6es ndo estdo preocupadas com questfes como a lucratividade
da inddstria e também ndo sdo organizacdes controladas pelos governos (ibidem. ,p.7).
Como mencionado anteriormente, o projeto 3GPP é a principal organizacéo responsavel
pelo desenvolvimento de padrfes técnicos. Ele é uma organizacdo de carater global
composta, por sua vez, por sete organizagdes regionais e/ou nacionais desenvolvedoras
de padrdes - a ETSI na Europa, a ARIB e a TTC no Japéo, a ATIS nos EUA, a CCSA
na China, a TTA na Coreia do Sul e a TSDSI na india (ibidem,p.7). Essas organizagdes
podem variar quanto ao grau de transparéncia dos seus desenvolvimentos e
contribuicdes, mas o 3GPP ¢ amplamente transparente em suas “especificagdes técnicas,
documentos de reunides e relatorios”, disponibilizando os mesmos de forma gratuita

para o publico em geral (ibidem., p.7).

Os orgaos reguladores, ainda segundo Dahlman et al. (2021, p.8), sdo organizacOes
conduzidas pelo governo que visam estabelecer “requisitos obrigatérios e legais para a
venda, implantacdo e operacdo de sistemas mdveis e outros produtos de
telecomunicagdes”. Essas organizagdes controlam as especificagcdes de uso e definem as
condicdes de licenciamento para os operadores de telefonia mével que, por sua vez,
adquirem licencas de uso do espectro de radiofrequéncia para a conducao das operacoes
de telefonia mével (DAHALMAN et al., 2021, p.8). Essas organizacfes também
fornecem certificagdes como forma de regular o uso de dispositivos, estacdes base e

demais equipamentos (idem., p.8).

Os orgdos reguladores cumprem a tarefa de regulamentar as especificacbes para uso de
servicos e, também, definem o0s requisitos sobre os limites de emissdes dos
transmissores (DAHALMAN et al.,2021, p.8). Além disso, estes 6rgaos reguladores
atuam indiretamente na definicdo dos requisitos para os padrfes dos produtos atraves da
regulamentacdo desses padroes (DAHALMAN et al.,2021, p.8). No que diz respeito a
regulacdo do espectro, existem administracdes de &mbito nacional que atuam através de
orgaos regionais - por exemplo, a CEPT/ECC na Europa, a CITEL nas Américas € a
APT na Asia (idem., p.8). No ambito internacional, a regulacio do espectro é conduzida

pela Unido Internacional das Telecomunicagdes(ITU)(ibidem.,p.8).
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J& os foruns da industria de comunicagdes méveis, segundo Dahalman et al.(2021, p.8),
sdo constituidos por grupos dentro dessa industria que “promovem e fazem lobby por
tecnologias especificas ou outros interesses”. Os rumos da industria de comunicacdes
mdveis frequentemente liderados pelas operadoras de telefonia. Os fornecedores de
equipamentos também contribuem para os seus rumos através da criacdo destes féruns.
Um caso tipico é o GSMA que tem conduzido a promocdo de tecnologias de
comunicagdes moveis “baseadas em GSM,WCDMA, LTE ¢ NR” (DAHALMAN et
al.,2021, p.8). A Next-Generation Mobile Networks (NGMN), que é constituida por
um grupo de operadoras responsaveis pela definicdo de requisitos para redes moveis, e a
5G Americas, que é um férum regional pertencente a indlstria de comunicagdes

moveis, sdo outros exemplos dos foruns mencionados (DAHALMAN et al.,2021, p.8).

Dahalman et al. (2021, p.8) descrevem a relacdo entre essas organizacfes da seguinte
forma: a) os fornecedores de equipamentos desenvolvem os produtos e levam estes para
o mercado de comunicagbes moveis em que sdo realizadas negociagcbes com as
operadoras que ao adquirirem esses produtos realizam a implementacdo dos mesmo; b)
este processo depende dos padrdes técnicos estabelecidos pelas organizacdes
desenvolvedoras de padrdes e a insercdo desses produtos no mercado depende, também
das requeridas certificacGes para os produtos, seja no ambito regional ou no ambito
nacional; e ¢) as documentac6es requeridas para a inser¢do destes produtos no mercado
envolvem “padrdes técnicos, recomendacdes € mandatos regulatorios que definem as

tecnologias e a regulamentacao”.

Outro ponto que merece atengdo € o papel que as patentes exercem no processo de

padronizacdo das redes de comunicacdes moveis 5G, como destacado por Gu et al.

(2019, p.26), uma vez que um padrdo de uma tecnologia de comunicacdes moveis é

composto por um conjunto de inovacles tecnoldgicas que sdo protegidas, em grande

medida, através de patentes. Além disso, os padrdes tecnologicos para as redes de

comunicacbes moveis também sdo compostos por um compilado de regras e
«

regulamentos que visam garantir “a interoperabilidade entre produtos” e,

consequentemente, uma difusdo mais acelerada das tecnologias (GU et al.,2019, p.26).

Os desenvolvimentos da tecnologia 5G sdo determinados, em certa medida, pelos

desenvolvimentos dos padrbes para essa tecnologia. Segundo Gu et al.(2019,p.20), os
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padrdes tecnoldgicos das redes 5G sdo gerados a partir de contribui¢des técnicas nas
quais algumas tecnologias sdo patenteadas e chamadas de Patentes com Padrdes
Essenciais ou Standard Essential Patents (SEPs). As principais empresas do setor
langam suas préprias patentes e contribuicdes tecnolégicas como SEPs para as
organizacfes desenvolvedoras de padrdes de paises ou regides especificas, essas
declaragdes de SEPs possuem valor de mercado e tém taxas de royalties com margens
de lucratividade (GU et al.,2019,p.20).

Os direitos de propriedade intelectual referentes a tecnologia 5G podem ser cruciais
para definicdo de padrdes técnicos, por isso as empresas interessadas em lancar
produtos e servicos ligados a tecnologia 5G precisam utilizar patentes que estejam
enquadradas nesses padrdes (GU et. al.,2019, p.21). As empresas devem apresentar
declaracbes de direito de propriedade intelectual aos respectivos organismos de
normalizacdo ou organizacOes desenvolvedoras de padrfes de cada pais ou regido (GU
et. al.,2019, p.21).

Tomando como exemplo o caso Europeu, Gu et al.(2019,p.21) explicam que se uma
empresa A, que ndo € europeia, pretende vender um produto que possui patente
desenvolvida por uma empresa europeia B, entdo a empresa A “deve pagar taxas de
patente para empresa B”, visto que a empresa B declarou a patente do seu produto na
ETSI que é uma organizacdo desenvolvedora de padrdo europeia. De acordo com Gu et
al(2019,p.21), caso a empresa B deseje vender seus produtos nos EUA esta empresa
também deverd declarar a patente dos seus produtos em uma das organizacoes
desenvolvedoras de padrdo daquele pais, como a USPTO. Para tanto, os seus pedidos
de patentes devem ser adotados como SEPs e esta empresa deve contribuir para o
desenvolvimento de padrfes técnicos dentro dos EUA, tentando persuadir a respectiva
organizacdo local a utilizar a sua tecnologia como forma de ocupar 0 mercado daquele

pais, através do pedido de patente.

A indlstria de comunicagdes moveis possui um modelo de compartilhamento de
patentes que torna a propriedade intelectual um fator-chave para os desenvolvimentos
de cada geracdo das respectivas tecnologias, visto que aqueles que possuem direitos de
propriedade intelectual conseguem recuperar mais facilmente os seus investimentos em

P&D por meio da receita proveniente dos royalties vinculados as SEPs (GU et
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al.,2019,p.21). As declaragdes de patentes constituem-se, assim, em uma das principais
formas utilizada pelas empresas da industria de comunicagdes mdveis para rentabilizar

0S seus investimentos e obter mais lucros.

Como demonstram, ainda, GU et al. (2019, p.22), os donos das patentes da tecnologia
4G obtiveram lucros adicionais com o licenciamento de suas tecnologias para a
industria de smartphones. A Nokia, que possui patentes essenciais ligadas ao GSM, ao
raddio 3G e ao 4G LTE, obteve, por exemplo, elevadas receitas advindas do
licenciamento de parte do seu “estoque” de propriedade intelectual. A Apple, em 2017,
chegou a pagar a Nokia aproximadamente US$ 2 bilhdes em negociagdes relacionadas

aos direitos de propriedade intelectual da empresa finlandesa.

Com base nos estudos do IPlytics, Gu et al. (2019, p.22) destacam também que no inicio
de 2019 os principais detentores de declaracbes de SEPs para a 5G foram,
respectivamente, a “Huawei (1529), a Nokia (1397), a Samsung (1296), a ZTE (1208), a
Ericsson (812), a Quallcomm (787), a LG (744), a Intel (550), a CATT (545), a Sharp
(468) e Oppo (118)”. Dentre as 25 empresas que mais contribuem com declaracdes de
SEPs da tecnologia 5G, as quatro chinesas (Huawei, ZTE, CATT e Oppo) respondem,
respectivamente, por 35,51% das declaracbes totais. As quatro empresas europeias
(Nokia, Ericsson, Innovative Technology, Sisvel) contribuiram com 23,1 % do total,
enquanto as trés empresas da Coreia do Sul (Samsung, LG e KT) concorreram com
21,42%. Por sua vez, as cinco empresas americanas (Quallcomm, Intel, InterDigital,
Apple e Optis) responderam por 14,29%, enquanto as quatro empresas japonesas
(Sharp, Fujitsu, Sony e NEC) contribuiram com 5,3% das declaracdes de SEPs para a
5G no ano de 2019 (GU et al.,2019, p.22-23). A figura 17, a seguir, apresenta 0s

principais paises e regides responsaveis por declaracdes de SEPs para o 5G.
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Figura 17- Principais paises e regides responsaveis pelas declaraces de SEPs
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Fonte: CGS 2019 com base nos dados do IPlytics. Extraido de GU et al. (2019, p.23)

De acordo com os dados apresentados na figura 17, as empresas chinesas claramente
ocupam uma posicdo de destaque nas declaracfes de patentes para o 5G. Mas, como
observam Gu et al (2019, p. 23), ndo é possivel inferir que a China € lider nos
desenvolvimentos da tecnologia 5G porque as patentes podem possuir valores e fungdes
diferentes. Uma SEP pode se destinar a um elemento central das especificacdes da 5G e
outras SEPs podem ser destinadas a elementos menores da tecnologia principal, com

relevancia técnica e valores econémicos menores (GU et al.,2019, p.23).

Além disso, algumas empresas podem superestimar a quantidade de declaracdes de
SEPs sob seu dominio, uma vez que cada empresa € responsavel por tais declaracdes e
ndo é facil inferir se suas declaracdes ou padrdes sao de fato essenciais ou obrigatorios,
pois ndo existe um 6rgdo oficial responsavel por revisar as declaracdes de SEPs abrindo
espaco para exageros em tais declaracoes e possibilitando que existam declaracfes com
qualidades distintas (GU et al., 2019, p.23). De fato, a definicdo dos lideres nos
desenvolvimentos da tecnologia 5G ¢ feita a partir da analise das contribui¢6es técnicas
para esta tecnologia. Com base nos estudos do IPlytics, Gu et al.(2019,p.24) apontam,
por exemplo, que as empresas lideres sdo, respectivamente, a Huawei, a Ericsson, a
HISilicon, a Nokia e a Quallcomm. A figura 18, abaixo, apresenta as treze (13)
empresas lideres, com as respectivas contribuicdes técnicas para o desenvolvimento da

tecnologia 5G.
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Figura 18 — Contribuic6es técnicas para tecnologia 5G por empresa
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Fonte: IPlytics apud GU et al. 2019, p.24

As declaracdes de patentes feitas pelas empresas acabam sendo incorporadas aos,
respectivos, portfolios de patentes de cada uma e isto significa que uma empresa com
muitas patentes tem mais chances de obter um maior poder de mercado e uma receita
mais elevada com o licenciamento de propriedade intelectual, podendo obter beneficios
monetarios e vantagens competitivas em relacdo as outras empresas concorrentes (GU
et al.,2019, p.24).

Apesar das contribuicdes técnicas e as declaragdes de SEPs ndo se constituirem em um
critério inequivoco para se analisar a corrida pelos desenvolvimentos da tecnologia 5G,
elas ainda sdo vistas como os indicadores mais objetivos e mais importantes. Nas
palavras de Gu et al.(2019,p.24): “possuir o maior nimero de SEPs ¢ definitivamente o

fator-chave para estabelecer a lideranga no 5G”.

Apesar disto, é valido ressaltar que durante o processo de padronizagdo algumas
empresas cedem partes dos seus direitos de propriedade intelectual, com o intuito de

contribuir para a formacdo dos padrdes técnicos dentro das organizacdes
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desenvolvedoras de padrdes (GU et al.,2019, p.26). Essas organiza¢des permitem que
todos os fabricantes tenham acesso aos padrdes abertos sob licenca dos proprietarios
dos direitos de propriedade intelectual (GU et al.,2019, p.26).

As empresas disputam a participagdo em organismos de padronizacdo como o 3GPP,
ITU e organismos regionais. Operadoras e fabricantes de equipamentos atuam como
membros desses organismos e através de aliangas dentro da industria de comunicacfes
constroem os padrdes dos sistemas mdveis dentro do 3GPP (GU et al.2019, p.27). O
3GPP ¢é composto por trés grupos responsaveis por especificagdes técnicas. Eles sdo o
grupo de Redes de Acesso via Radio ou Radio access networks (RANS), o grupo de
servicos e Sistemas(SA) e o grupo de rede principal e terminais(CT) - que incorpora,
por sua vez, 16 grupos de coordenacéo de projeto(PCG) (idem,p.27).

Os participantes do 3GPP possuem interesses distintos e langam esforcos com o intuito
de influenciar os rumos das decisdes referentes as definicdes técnicas dos sistemas
moveis (GU et al., 2019, p.27). Por isto, alguns paises buscam, cada vez mais, ocupar
posicOes de lideranca dentro do 3GPP, como uma forma de obter maior poder de
influéncia nos processos de padronizacdo (idem.,p.27).0s membros do 3GPP devem
entrar em consenso sobre as especificagdes técnicas dos sistemas mdveis e depois disto
esses membros levam suas resolu¢cdes com os padrdes para o ITU, com a finalidade de
obter a aprovacdo necessaria para a construcdo de um padréo internacional. O ITU
também utiliza uma abordagem baseada em consenso nas reunides e nas conferéncias de
especificacdes técnicas, e com isso 0s grupos distintos pertencentes a industria de
comunicacdes moveis também se esforcam para que 0s seus proprios padrbes e

produtos sejam aprovados pela organizacéo internacional (ibidem. p. 28).

Muitas empresas também buscam conquistar posicdes de lideranca dentro do 3GPP e do
ITU, como uma forma de controlar recursos centrais referentes aos padrbes das
tecnologias mdveis e de obter maior poder de mercado, influenciando assim os rumos
dos desenvolvimentos dessas tecnologias (GU et al.,2019, p.28). Este é o caso da
atuacdo da CCSA - que € uma organizacdo desenvolvedora de padrbes chinesa que tem
recebido cada vez mais apoio financeiro do governo chinés - dentro do 3GPP, visto que
a lideranca em organizacgdes desenvolvedoras de padrdes pode fortalecer tanto o poder

de influéncia internacional da empresa quanto no préprio pais (idem, p.28).
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Saghezchi et al. (2015, p.2) afirmam que, aproximadamente, de 10 em 10 anos ocorre
uma mudanca na geracdo de redes de comunicagGes moveis. A rede 4G foi implantada
em 2011, ja a rede 5G deveria, segundo 0s autores, ser padronizada e implementada
logo no inicio de 2020. Para entender melhor a linha do tempo dos desenvolvimentos da
tecnologia 5G, apresenta-se a seguir, um roteiro elaborado por Saghezchi et al. (2015,

p.6).

Na figura 19 abaixo os autores mostram que os desenvolvimentos da tecnologia 5G
podem ser divididos em quatro fases. A primeira delas, ocorrida entre 2011 e 2015,
consistiu na pesquisa e na prototipagem. A partir desta etapa esperava-se, na fase
seguinte, dos participantes das reunibes do WRC (Conferéncia Mundial de
Radiocomunicacdo), em 2015, um acordo sobre o novo espectro. Na sequéncia, a IMT
(Telecomunicagdes Moveis Internacionais) teve que “definir os requisitos” e
especificagdes para a padronizacdo necessaria (Saghezchi et al. 2015, p.6). Na terceira
fase deveria ter ocorrido o desenvolvimento do produto. Segundo os autores, esta etapa
comecaria em 2019 e terminaria em 2020. Em 2021 comecaria a ultima fase que seria o

langamento e implementacao da “primeira onda de redes 5G” (idem, p.6).

Figura 19- Roteiro para 5G
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Fonte: Saghezchi et al. 2015, p.6

Como pode ser visto na figura, acima, as atividades de padronizacdo da tecnologia 5G e
as especificacfes do IMT se iniciaram no ano de 2016. Segundo Gu et al. (2019, p.28),
essas atividades de padronizagdo tiveram inicio com o lancamento do release 15 pela
3GPP e os estagios seguintes da padronizagdo da tecnologia 5G passaram a ser
fortemente influenciados pelas disputas de poder e de influéncia de paises e de empresas
nos &mbitos do 3GPP e do ITU.
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A Quallcomm, que inicialmente possuia papel de destaque, foi perdendo espaco
gradualmente para a Huawei, que passou a ter mais poder de influéncia nos
desenvolvimentos dos padrdes dos sistemas 5G(GU et al,2019,p.29). Um exemplo disso
foi a defesa feita pela Huawei por mais de uma década para a aprovacdo de um método
de codificagdo diferente para transmissdo de dados nas redes 5SG chamado de “codigos
polares”, desafiando o método de codificagdo vigente e desenvolvido pelos EUA
chamado de “LDPC” ou verificacdo de paridade de baixa densidade (GU et
al.,2019,p.29). Apesar de empresas importantes como a Samsung, a Nokia e a Intel
terem apoiado o método de codificagdo LDPC, o 3GPP escolheu o método de “cddigos
polares” como a principal “metodologia de codificacdo de canal de controle de banda

larga aprimorada para especificacdo do Novo Radio 5G” (GU et al.,2019, p.29).

Diante deste quadro e sob esse angulo especifico, Gu et al.(2019, p.29) afirmam que a
Huawei pode ser vista como a maior contribuinte para os desenvolvimentos da
tecnologia 5G, uma vez que esta empresa também acumulou a maior quantidade de
pedidos de patentes e investiu fortemente em P&D. Este papel de lideranca da Huawei
se deve, em boa medida, aos consideraveis subsidios fornecidos pelo governo chinés
para diversas empresas chinesas e também ao fato de que o governo chinés busca
incentivar suas empresas a ocuparem posicoes de destaque e influéncia no processo de
definicdo de padrbes em organizacdes como 3GPP e ITU (GU et al.,2019, p.29). Isto
pode ser visto no quadro 8, abaixo, que ilustra a composicao dos lideres da plenaria do
3GPP para 0s proximos dois anos.

Quadro 8- Lideranca da Plenaria do 3GPP para os préximos dois anos

Group Position Name Company Country
Chairmanship Lignel Morand Orange FR
cT Behrouz Aghili InterDigital us
Vice Chairmanship Ming Ai CATT CN
Johanmes Achter Deutsche Telekom DE
Chairmanship Balazs Bertenyi Mokia Fl
RAM Satoshi Magata NTT DOCOMO Ip
Vice Chairmanship Xiaodong Xu China Mobile CN
Stephen Hayes Ericsson SE
Chairmanship Gerog Mayer Huawei CH
SA Yusuke Makano KDDI Jp
Vice Chairmanship LaeYoung Kim LG Electronics KR
Gregory Schumacher Sprint us

Fonte: CGS 2019 com base nos dados do 3GPP.Extraido de GU et al. 2019, p.29
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Como pode ser visto no quadro acima, a reunido da 832 Plenaria do 3GPP - que elegeu a
composicao da lideranca deste organismo desenvolvedor de padrdes para tecnologia 5G
para 0s proximos dois anos - conta com pelo menos uma empresa chinesa em cada um
dos grupos de especificacbes do 3GPP: CATT no grupo CT, China Mobile no grupo
RAN e Huawei no grupo SA (GU et al.2019, p.29-30). As empresas chinesas tornaram
se algumas das principais fornecedoras das “cadeias de suprimentos globalizadas de
infraestrutura de telecomunicagdes”, enquanto as empresas norte-americanas perderam
posicdes de destaque. O proprio cargo de presidente do grupo SA do 3GPP foi objeto de
disputa entre Georg Mayer da Huawei e Eddy Hall da Quallcomm(Gu et al.,2019,p.30).
Os eleitores do 3GPP consideraram as capacidades e as potenciais contribuices das
empresas por tras desses candidatos e elegeram George Mayer, da Huawei, para o cargo
de presidente do referido grupo do 3GPP (ibidem.,p.30).

Os resultados das eleicdes para estes grupos do 3GPP (CT,RAN e SA) indicam as
potenciais influéncias destas empresas, durante o periodo de dois anos, para as
especificacdes técnicas e definicbes dos padrdes 5G presentes no release 16 do 3GPP.
A ITU também tem como um dos seus lideres um representante do governo chinés,
Houlin Zhao, atuando como Secretario-Geral (GU et al.,2019,p.30). Houlin Zhao foi
eleito em 2014 e reeleito em 2018. Como tanto a ITU quanto o 3GPP trabalham com
base na abordagem de formacao de consenso a maior presenca e lideranca de membros
de paises especificos “podem certamente influenciar a tomada de decisdo das

especificagodes técnicas” (GU et al.,2019,p.30).

Gu et al. (2019, p.30) ressaltam que as disputas em torno da padronizagdo da tecnologia
5G reforcaram as tensdes entre os EUA e a China. Neste sentido, a prépria prisdo da
diretora financeira da Huawei em dezembro de 2018, pelo Canada, pode ser vista como
fruto destas disputas, uma vez que o0 que estd em jogo é o futuro dos padrdes de
comunicacdes moveis e, consequentemente, a propria lideranca de mercado no setor de

comunicagdes moveis.

A China ja& ndo quer mais aceitar passivamente os padrdes de sistemas moveis
elaborados pelas empresas do ocidente e os EUA, ndo apenas na gestdo Trump, tentam

impedir 0 avanco da China no setor de comunicagfes mdveis, especialmente da Huawei



112

(GU et al.,2019, p.30). A disputa por padrdes dos sistemas 5G, de acordo com Gu et
al.(2019, p.30), ndo é algo momentaneo, mas sim fruto de um prolongado jogo
geopolitico que pode ser enquadrado como uma “guerra fria tecnoldgica” com EUA e
China no centro da disputa e com os paises europeus também tentando influir deste
importante jogo econdmico e estratégico.

Como se sabe, a Unido Europeia estd empenhada em influenciar o futuro das redes de
comunica¢cdes moveis 5G e/ou das redes futuras. A Ericsson - que é uma das mais
importante empresas de comunica¢fes mdéveis do mundo — foi a empresa europeia
responsavel pelo desenvolvimento do “primeiro portifélio global de 5G” e pelas
contribuicdes iniciais para os padrdes 5G - sendo estes vistos pela Comissdo Europeia
“como uma das cinco areas prioritdrias no ambito da iniciativa de Digitalizacdo da

Industria Europeia” (GU et al.,2019,p.30).

Isto denota a relevancia da tecnologia 5G para Industria 4.0 e explicita o carater
estratégico dessa tecnologia, posto que a Industria 4.0 necessitara de uma infraestrutura
de conectividade avancada para se desenvolver em toda sua plenitude e potencialidade.
Além disso, Gu et al. (2019, p.31) chamam atencdo para o fato de que apesar das
empresas chinesas terem se destacado nos desenvolvimentos dos padrfes para as redes
5G, isto ndo significa, necessariamente, que os padrdes chineses serdo automaticamente
aceitos pelos outros paises. Ainda que os padrdes 5G tendam a ser internacionais, o que
determina a aceitacdo dos mesmos €, em boa medida, 0 qudo aberto e atraente estes

padrdes sdo para os usuarios finais (GU et al.,2019, p.31).

3.4 - Iniciativas globais e estratégias para o desenvolvimento da tecnologia
5G

Europa. O desenvolvimento da tecnologia 5G é visto como uma oportunidade para a
Europa impulsionar a economia e fortalecer a competitividade da industria, inclusive
gerando novos empregos (Saghezchi et. al, 2015, p.11). Por isto, a busca pela lideranca
em tais desenvolvimentos tém sido tratada como de elevada importancia para Unido
Europeia. Saghezchi et al (2015, p.11) apontam que: “no conjunto, o setor de TICs

representa aproximadamente 5% do PIB da Unido Europeia. Ele gera 25% do gasto total
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das empresas em P&D e os investimentos em TICs representam 50% de todo o

crescimento da produtividade na Europa”.

Logo, manter o protagonismo no desenvolvimento da tecnologia 5G podera contribuir
para lideranca da Europa no setor de comunica¢cdes moveis (ibidem.p.11). Porém, a
China e a Coreia do Sul tém desafiado as ambigdes europeias.

A principal iniciativa europeia para os desenvolvimentos da tecnologia 5G é chamada
de “Horizon 2020 Framework Programme”. Esta iniciativa visa fornecer instrumentos
financeiros com o intuito de coordenar e subsidiar as pesquisas e inovagdes europeias
voltadas para tais desenvolvimentos (Saghezchi et. al,2015, p.11). Este programa tem
um financiamento de aproximadamente 80 bilhdes de euros e &€ composto por diversos
projetos/ambitos que buscam contribuir para os desenvolvimentos da tecnologia 5G em

ambito europeu (Saghezchi et. al,2015, p.11).

A “5G infraestructure PPP” é uma parceria publico-privada que elabora as prioridades
de pesquisa e inovacdo do Horizon 2020, visando sinalizar os principais caminhos para
construcdo da proxima geracao de infraestrutura em comunicacdes méveis (Saghezchi
et. al,2015, p.12).Tal parceria retne diversos interessados, desde industrias e operadoras
até orgdos de regulamentacdo e a academia (Saghezchi et. al,2015, p.12). Esta parceria
possui mais de 800 empresas e instituices conveniadas que atuam na definicéo
estratégica da P&D e, também, conta com a Comissdo Europeia que representa o lado
publico e cuida da implementacdo das estratégias sugeridas pelos parceiros privados
(ibidem.,p.12).

O Mobile and Wireless Communications Enablers for Twenty-Twenty Information
Society, METIS, consiste no principal projeto vinculado ao Horizon 2020. Este projeto
tem o intuito de fornecer um conceito de sistema 5G, buscando um amplo consenso
sobre os sistemas de comunicacdes moveis e sem fio (Saghezchi et. al,2015, p.13).
Segundo Saghezchi et al (2015,p.14), tal conceito sugere que o sistema 5G deve

suportar:

. Capacidade de area 1000 vezes maior.

. Numero de 10 a 100 vezes mais alto de dispositivos conectados.
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. Taxa de dados tipica de usuario de 10 a 100 vezes mais alta.
. Bateria 10 vezes maior para comunicacdes tipo maquina de baixa poténcia.
. Laténcia ponta a ponta reduzida em 5xem comparagéo com o LTE-A.

América do Norte. Nos EUA e no Canada as industrias e universidades trabalham
conjuntamente para analisar as potenciais tecnologias (Saghezchi et al., p.15). As
pesquisas referentes a 5G nos EUA recebem financiamentos provenientes de setores
publicos como a National Science Foundation (NSF) e a Agéncia de Projetos de
Pesquisa Avancada de Defesa (DARPA), mas as pesquisas dentro das universidades
possuem projetos que atendem interesses proprios (Saghezchi et al.,p.15).

Segundo Gu et al. (2019, p.11), a estratégia dos EUA para a 5G considera como crucial
a lideranga na tecnologia wireless. Por isto, este pais construiu um plano para o
espectro sustentavel que envolve a promoc¢édo de politicas voltadas para a expansao do
espectro existente, enfatizando a atuacdo dos empreendedores e dos pesquisadores. De
acordo com esses autores, nos EUA, o setor privado desempenha um papel primordial
para a estratégia 5G. Pelo fato dos EUA terem conquistado uma boa performance na
4G, este pais tende a concentrar seus esforcos na extensdo acelerada do espectro como

principal estratégia na corrida pela 5G (idem., p.11).

A Quallcomm tem desenvolvido considerdveis pesquisas direcionadas ao
aperfeicoamento dos sistemas moveis e tem lancado contribuicbes para o 3GPP, tais
como D2D e ProSe (Proximity Services) (Saghezchi et al., p.15). Ja a Intel tem
desenvolvido pesquisas com o intuito de explorar o mmWave wireless para redes

moveis (idem, p.15).

Asia. Os principais paises da regido asiatica que atuam no desenvolvimento da

tecnologia 5G séo a China, a Coréia do Sul e o Japéo.

China. O Ministério da industria e Tecnologia (MIIT) e outras instituicdes do governo
chinés como o Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MOST) e a Comissdo de Reforma e
Desenvolvimento Nacional (NDRC) contribuiram para formagdo do IMT-2020. Este
grupo de promog¢do busca “promover padrdes globais de 5G através de parcerias

indUstria-academia e cooperagdo internacional” (Saghezchi et al., p.16).
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Gu et al. (2019, p.9-10) apontam que a estratégia chinesa para a 5G tem como base
elevados investimentos publicos combinados com o langamento de frequéncias por
parte das trés maiores operadoras de rede movel do pais. Além disto, segundo 0s
autores, a China tem construido uma consideravel infraestrutura para 5G, com um
conjunto de torres que podem proporcionar uma importante vantagem competitiva
(idem., p.9-10). Nas palavras dos autores: a “5G ¢ crucial para a estratégia tecnologica
¢ de inovagdo de Pequim” (ibidem., p.10). Esta estratégia chinesa para a 5G vai ao
encontro do plano Made in China 2025, visto que as tecnologias de informacéo e
comunicagdes estdo dentre os dez setores estratégicos considerados por este plano
(ibidem., p.10).

Coreia do Sul. Segundo Osseiran et al (2016, p.14), o Forum 5G da Coreia do Sul
consiste em um programa de parceria publico-privada criado em 2013 que tem como
objetivos principais “desenvolver e propor uma estratégia nacional para o 5G e para
planejar uma estratégia de inovacdo tecnoldgica”. Fazem parte desse programa

membros como a SK Telecom, a KT, a LG-Ericsson e a Samsung (idem., p.14).

Japado. Em 2013 foram inaugurados no Japdo os grupos ARIB 2020 e Beyond Ad Hoc
com a finalidade de desenvolver pesquisas sobre os sistemas de comunica¢fes moveis
(Osseiran et al.,2016, p.14). Além disto, foi criado um subcomité, em 2013, sob o
ambito do Comité de Estudo de Comunicacdes Sem Fio Avancadas (ADWICS) que
pertence ao grupo de estudos ARIB (idem., p.14). Estes grupos buscam ‘“estudar
conceitos de sistema, funcGes basicas e distribuicdo de arquitetura de comunicacfes
moveis em 2020 e além” (ibidem., p.14). Através dos resultados destes estudos, os
grupos supra referidos tentardo lancar contribuicdes para o ITU e outras organizacoes

desenvolvedoras de padrdes (ibidem, p.14).
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CONSIDERACOES FINAIS

Os temas deste presente estudo, Industria 4.0 e redes comunicacdes moveis 5G,
reforcam a relevancia de uma abordagem evolucionaria para entender e explicar a
dindmica do sistema capitalista. A abordagem da ortodoxia neoclassica, pelo menos nos
estudos mais avangados e contemporaneos, tem apresentado maiores preocupacoes
sobre a capacidade de se explicar as mudangas que ocorrem em tal sistema. No entanto,
essa abordagem ainda possui um ambito de explicacdo sobre as mudancas econdmicas
limitado por seus pressupostos de maximizagdo, de racionalidade substantiva e de
alguma nogdo de equilibrio. Por isto, a abordagem evolucionaria neo-schumpeteriana,
ao considerar a centralidade das inovacbes para a dinamica evolutiva do sistema
capitalista, tem demostrado ser uma abordagem mais adequada e mais robusta para se
analisar as imensas transformacdes que atravessam a economia e a sociedade global

contemporanea.

Diante disto, ndo € possivel ignorar o papel que as inovagdes assumem na conformacéo
da Industria 4.0. Esta corresponde a mais recente e importante mudanca tecnoldgica que
atravessa 0 mundo contemporaneo e, como enfatizado por alguns estudiosos, ndo € fruto
do acaso, mas sim de prolongados esforcos inovativos e desenvolvimentos incrementais
que ocorreram ao longo de décadas até chegar ao estagio atual. Ou seja, o0 surgimento da
Industria 4.0 é fruto de um processo evolucionario que contou com a participacéo e as
interacdes competitivas de empresas e paises que ao acumularem conhecimentos atraves
de diversas tentativas e experiéncias ao longo dos anos engendraram o atual estagio de

mudanca tecnoldgica cristalizado no conceito de Industria 4.0.

Este conceito ainda esta sendo desenvolvido, pois as bases da Industria 4.0 ainda estdo
sendo construidas. Todavia, a partir da revisdo da literatura sobre o tema é possivel
inferir que a Industria 4.0 esta vinculada ao surgimento da fabrica inteligente e é
constituida por um conjunto de tecnologias emergentes ou inovag6es tecnoldgicas que
poderdo contribuir para o aprimoramento das operacdes e processos industriais,

fundindo os dominios fisico, digital e bioldgico.
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Existe uma certa divergéncia entre os estudiosos da Industria 4.0 sobre quais sdo as
tecnologias essenciais da Industria 4.0. Um grupo de estudiosos defendem que dentre as
tecnologias essenciais da Industria 4.0 estdo os sistemas ciber-fisicos (CPS),
Computacdo em nuvem, Internet das coisas (loT), Internet dos servicos (loS),
Impressdo 3D, Big data analytics, Inteligéncia Artificial, Colheita de energia, Realidade
aumentada. Outros estudiosos defendem que entre as tecnologias essenciais da Industria
4.0 estdo a robotica autbnoma, a simulacdo computacional, a integracdo de sistemas,
ciberseguranca, a realidade aumentada, a Internet das coisas (loT), o Big Data, a
Impressdo 3D e a computacdo em nuvem. Estes mesmo estudiosos defendem que
algumas tecnologias formam megatendéncias capazes de impulsionar e ampliar os
horizontes de atuacdo da Industria 4.0, e dentre os impulsionadores tecnoldgicos da
Industria 4.0 estdo os veiculos autbnomos, a manufatura aditiva, a robotica avangada, a
nanotecnologia e 0s novos materiais, a inteligéncia artificial, o big data, a 10T e a
biotecnologia. Existem ainda alguns estudiosos que defendem a abordagem dos
elementos formadores da Indastria 4.0 que é dividida em trés partes: elementos
fundamentais que sd@o compostos pela 10T ,l0S e pelos Sistemas Ciber-fisicos(CPS);
elementos estruturantes que sdo compostos pela Automacdo, Comunicagdo maquina a
maquina (M2M), Inteligéncia artificial, Analise de Big Data, Computacdo em nuvem,
Integracdo de sistemas, Seguranca Cibernética ,Elementos complementares que s&o
compostos pelas Etiquetas RFID, QR code, Realidade aumentada, Realidade Virtual e

Manufatura aditiva.

A centralidade da inovacdo pode ser percebida pelo papel que as referidas tecnologias
emergentes ou inovacdes tecnoldgicas exercem na formacdo do conceito de Industria
4.0. Tal centralidade também pode ser percebida pelo papel que empresas, através das
declaracdes e pedidos de patentes, exercem no processo de padronizacdo das redes de
comunicacdes moveis. Os padrdes da tecnologia 5G sdo constituidos por inovacdes
tecnoldgicas desenvolvidas por empresas do setor, que protegem essas inovacoes
através de patentes. Em suma, os desenvolvimentos da tecnologia 5G sdo determinados
pelos desenvolvimentos dos padrBes, e estes sdo gerados com base nas contribuicdes
técnicas lancadas pelas empresas do setor e chamadas de Patentes com Padrdes
Essenciais (SEPs). As empresas detentoras dos direitos de propriedade intelectual
referentes as SEPs garantem royalties e lucros provenientes do licenciamento das suas

tecnologias. As empresas que mais se destacaram com as declaracOes de patentes e
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contribuigdes técnicas para 0 5G no ano de 2019 foram a Huawei, Ericsson, HiSilicon,
Nokia e Quallcomm. A China é o pais que possui mais empresas ocupando papel de
destaque com as declaracOes de SEPs. De fato, as declaragdes de SEPs, segundo GU et
al. (2019), ndo constituem a melhor forma de se analisar 0os desenvolvimentos da
tecnologia 5G, mas ainda sdo consideradas como os principais indicadores para
lideranca em tais desenvolvimentos. Tudo isso denota a atuacdo ativa das empresas do
setor de comunicacdes moveis e também que elas utilizam as inovagGes como arma
principal no processo de concorréncia. A concorréncia no setor de comunicagdes
mdveis € de fato uma concorréncia por inovagdes como defendido por Schumpeter e

pelos tedricos neo-schumpeterianos.

No que tange ao vinculo entre a Industria 4.0 e as redes comunicagdes moveis 5G, ndo
foi possivel identificar que exista uma relacdo direta entre a tecnologia 5G e todas as
tecnologias que compBem tal Inddstria; ha uma relacdo direta apenas com algumas
destas tecnologias. As redes comunicagdes moveis 5G de fato fornecerdo uma
infraestrutura de conectividade mais potente, mais flexivel, mais ampla e mais veloz que
contribuira para plena efetivacdo do conceito de fabrica inteligente, que é composto

principalmente pela 10T, 10S e pelos Sistemas Ciber-Fisicos (CPS).

A tendéncia de crescimento exponencial do trafego de dados, do crescente nUmero de
dispositivos conectados e do nimero gigantesco de potenciais novos assinantes podera
comprometer o bom funcionamento das redes comunicacbes moveis. Por isso, a
tecnologia 5G promete fornecer melhores niveis de conectividade e cobertura
aprimorada superando, assim, os limites enfrentados pelas redes de comunicagdes
moveis atuais (HANSEN,2017). Essa promessa de superacdo € vista com grandes
expectativas pelos membros de diversos ramos de atividade produtiva e também ¢é

levada em consideracdo para implementacdo do conceito de fabrica inteligente.

Além disso, a tecnologia 5G tende a se tornar uma General Purpose Technology (GPT),
uma vez que o conceito de sistema 5G amplia 0s horizontes das comunicagcdes moveis.
Com o 5G as comunicacbes modveis deixaram de ser centradas apenas entre
comunicagdes entre seres humanos e passardo a ser centradas também nas
comunicagdes entre coisas, objetos e maquinas que possuam capacidade de

processamento de informacgdes e conexdo com a internet. Isso permite que o 5G
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conquiste alguns dos requisitos para se transformar em um GPT, tais como 0s varios
usos possiveis para tecnologia 5G, uma consideravel complementariedade com algumas
tecnologias emergentes de Industria 4.0 e aplicacGes em diversos ramos de atividades

socioecondmicas, como fabrica inteligente e smart cities.

O 5G tem uma forte relacdo com as seguintes tecnologias da Industria 4.0: automacao
industrial, realidade aumentada, realidade virtual, veiculos autbnomos, computagdo em
nuvem, M2M e loT. A automacdo industrial ¢ um dos casos de uso da tecnologia 5G, e
esta tecnologia promete fornecer a comunicacdo a distancia requerida para que 0s
processos de automag@o ocorram como mais velocidade e mais seguranca. A realidade
virtual e a realidade aumentada também constituem casos de uso da tecnologia 5G, e
esta tecnologia promete fornecer a infraestrutura de rede necessaria para que tais
aplicacBes consigam executar os dispositivos e sensores para troca de informacgoes
dentro do tempo previsto. Os veiculos autbnomos também compdem um dos casos de
uso da tecnologia 5G, e esta tecnologia promete fornecer a infraestrutura de
conectividade necessarias para que os veiculos se comuniquem entre si. O servi¢co de
banda larga movel extrema baseada no 5G contribuird para que 0s requisitos de
utilizacdo da realidade aumentada, da realidade virtual e da computacdo em nuvem
sejam atendidos. Ja o servico de comunicacdo massiva do tipo maquina baseado no 5G
permitira que as comunicagdes do tipo maquina a maquina (M2M) sejam aplicadas na
linha de producdo de uma fabrica inteligente, possibilitando que sensores e atuadores
inseridos em tal linha de producdo controlem e monitorem 0s processos e operacdes de

manufatura.

De todas a tecnologias da Industria 4.0, a loT é a tecnologia que possui mais vinculos
com o 5G, pois desde os desenvolvimentos elementares e da padronizacdo do 5G sao
levadas em consideracédo aplicacfes para I0T. Além disto, os principais casos de uso da
tecnologia 5G sdo pensados para serem aplicados em conjunto com a loT. Como
apontam Dahalman et al. (2021), a Internet das coisas € o principal foco do release 16,
que ainda esta sendo desenvolvido pelo 3GPP. Nesse release sdo considerados
aperfeicoamentos de laténcia e confiabilidade visando possibilitar uma maior variedade
de casos de uso do 10T em conjunto com o0 5G (DAHALMAN et al.,2021). Ou seja, 0
processo de padronizagdo do 5G possui um release especifico cujo principal foco € a

loT industrial por meio da qual poderéo surgir ainda mais casos de uso para automagéo
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industrial. Enfim, o futuro da industria ser4 marcado pela fusdo de entre as tecnologias
dos dominios fisico, digital e biologico. E tal fusdo terd como base para sua efetivagcdo

as complementariedades entre 0 5G e o IoT.
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