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RESUMO

Como um motor para 0 avan¢o de sistemas industriais de producéo e a
convergéncia de tecnologias digitais, a aplicacdo efetiva do conjunto de
inovacdes tecnologicas atreladas ao conceito de Induastria 4.0 representa
atualmente uma grande oportunidade para paises em desenvolvimento como
o Brasil e a China. Através de um conjunto de andlises quantitativas e
gualitativas baseadas no modelo hélice triplice de inovacdo e
empreendedorismo  (industria-governo-academia), este projeto busca
compreender como o fendmeno da Industria 4.0 esta se desenvolvendo nos
dois paises, e como este crescimento a partir destas trés esferas institucionais
estd contribuindo para o alcance dos Objetivos de Desenvolvimento

Sustentavel das Na¢des Unidas.

Palavras-chave: Industria 4.0. TEMAC. ODS. Brasil. Republica Popular da
China.

ABSTRACT

As an engine for the advancement of industrial production systems and the
convergence of digital technologies, the effective application from the set of
technological innovations tied to the concept of Industry 4.0 represents today a
great opportunity for developing countries such as Brazil and China. Through a
set of quantitative and qualitative analyzes based on the triple helix model of
innovation and entrepreneurship (industry-government-academia), this project
seeks to understand how the phenomenon of Industry 4.0 is developing in both
countries, and how the growth from these three institutional spheres is
contributing to the achievement of the United Nations Sustainable Development

Goals.

Keywords: Industry 4.0. TEMAC. SDG. Brazil. People’s Republic of China.
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1 Introducéo

Anos antes de ingressar no Ministério das Relacfes Exteriores em 1984,
Roberto Carvalho de Azevédo concluia sua graduacéo no curso de Engenharia
Elétrica na Faculdade de Tecnologia da Universidade de Brasilia (SENADO
FEDERAL, 2018). Hoje, expoente das relagbes internacionais e um dos
diplomatas brasileiros com maior poder de representatividade em
organizacdes internacionais, Azevédo ocupa o posto de Diretor Geral da
Organizacdo Mundial de Comércio (GUARDIAN, 2013), mediando a maior
organizacéo internacional de comércio no mundo, responsavel por agir como
um férum para a negociagao de acordos sobre o comércio de bens, servigcos e
propriedade intelectual de mais de 120 paises, incluidos Brasil e Republica
Popular da China. Em uma entrevista ao canal Bloomberg Markets em
fevereiro de 2017, Sr. Azevédo, ao discutir sobre 0s prospectos para o

comércio mundial no ano, aponta:

“..out of 10 jobs lost in advanced economies, around 8 are
due to new technologies, higher productivity, innovation [...] and we
all want that (technology advancements), we don’t want these things
to disappear. We have to be ready for that: we have to be ready for
these changes which some are calling the 4th industrial revolution
[...]” (YOUTUBE, 2017)

Dada a importancia dos avancos tecnolégicos da industria 4.0 em
discussfes sobre diversos temas da economia mundial, resolvemos investigar
melhor como esses avancos estdo ocorrendo em duas das principais
economias em desenvolvimento do mundo: o Brasil e a Republica Popular da
China.

Neste capitulo serdo apresentados os principais temas do projeto de
forma introdutéria, com o intuito de prover ao leitor a base literaria e
contextualizacdo minima necessaria para compreensdo do trabalho, assim
como uma apresentacao do objetivo geral, objetivos especificos, estrutura e

divisédo do projeto.

1.1 O Surgimento e a Evolucgéo da Industria 4.0
A partir do fim do século XVIIl e até o comeco do século XIX, a
humanidade experienciou a primeira revolugdo industrial (BBC HISTORY,

2014), onde o fenbmeno da mecanizacao teve inicio, substituindo a agricultura
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pela industria como fundamento da estrutura econbmica das sociedades.
Aproximadamente um século mais tarde, uma nova revolugdo (US HISTORY
SCENE, 2019) teve inicio com o descobrimento de novas fontes de energia
como eletricidade e petréleo. Em seguida, em torno da segunda metade do
século XX, uma terceira revolucado (MILBERG, 2008, p. 215) teve inicio com o
aparecimento da energia nuclear e subsequente ascensdo da eletronica. A
guarta revolucdo industrial, muitas vezes representada pelo conceito de
Industria 4.0, fazendo aluséo a versao de um software, se da por uma série de
grandes avancos em tecnologias emergentes como inteligéncia artificial,
robadtica, internet das coisas e manufatura aditiva.

Na Hannover Messe de 2011, uma das maiores feiras de tecnologia
industrial do mundo (EURO FAIR STATISTICS, 2008), foi apresentado,
através de uma publicacdo (VEREIN DEUTSCHE INGENIEURE, 2011) na
associacao de engenheiros alemées (VDI), um artigo relatando a iniciativa 4.0,
gue discorria sobre como a Internet das Coisas, junto a novos modelos de
negdécio baseados em sistemas ciber fisicos poderia levar a quarta revolucao
industrial e assim gerar uma mudanca de paradigma na industria global, e
como a Alemanha poderia estar a frente desta mudanca. No ano de 2012, o
entdo conhecido como Grupo de Trabalho da Industria 4.0 (Industrie 4.0
Working Group), liderado por Siegfried Dais (Robert Bosch GmbH) e Henning
Kagermann (Academia Aleméd de Ciéncia e Engenharia) apresentaram um
conjunto de recomendacfes para implementacao da Industria 4.0 ao Governo
Federal Alemé&o.

Em abril de 2013 o relatério final de recomendac6es foi apresentado
durante a Hannover Messe pelo mesmo grupo, intitulado “Recommendations
for implementing the strategic initiative INDUSTRIE 4.0. Securing the future of
German manufacturing industry - Final report of the Industrie 4.0 Working
Group” (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG, 2013). No mesmo ano, o
governo federal alem&o apoiou a ideia e anunciou que a Indastria 4.0 faria
parte da iniciativa “High-Tech Strategy 2020 for Germany”, focada em liderancga
na inovacao tecnologica. Junto a isso, o grupo de trabalho desenvolveu as
primeiras recomendacdes para implementacdo (KAGERMANN et al., 2013, p.

77), com a sua visdo de o que € a Industria 4.0:
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“In the future, businesses will establish global networks that
incorporate their machinery, warehousing systems and production
facilities in the shape of Cyber- Physical Systems (CPS). In the
manufacturing environment, these Cyber-Physical Systems
comprise smart machines, storage systems and production facilities
capable of autonomously exchanging information, triggering actions
and controling each other independently. This facilitates
fundamental improvements to the industrial processes involved in
manufacturing, engineering, material usage and supply chain and life
cycle management. The Smart Factories that are already beginning
to appear employ a completely new approach to production. Smart
products are uniquely identifiable, may be located at all times and
know their own history, current status and alternative routes to
achieving their target state. The embedded manufacturing systems
are vertically networked with business processes within factories and
enterprises and horizontally connected to dispersed value networks
that can be managed in real time — from the moment an order is
placed right through to outbound logistics. In addition, they both
enable and require end-to-end engineering across the entire value
chain.” (p. 5)

Nos anos seguintes, o topico Industria 4.0 passou a ser um dos mais
discutidos na regido onde a lingua alema é predominante (DAIS, 2014, p. 625;
DRATH & HORCH, 2014), e passou a ser uma palavra representativa e
diretamente associada a quarta revolucao industrial (BRAMBLEY, 2015) e até
mesmo como a “segunda era das maquinas” (KLAUS, 2017). O tema passou
também a ser abrangido e tratado pela comunidade global como um todo,
sendo tema central no encontro do Forum Econémico Mundial (WEF) de 2016:
Mastering the Fourth Industrial Revolution, promovendo o conceito de uma
revolucdo industrial pré-meditada (DRATH, 2014) ao redor do mundo,

sobretudo nas liderancgas intelectuais.

“The technology wave has finally crested. At the Annual
Meeting 2016, under the theme Mastering the Fourth Industrial
Revolution, technology shifted from a supporting role to the spotlight.
More than 2,500 participants from all walks of life came together in
Davos to prepare for a future of exponentially disruptive change as
assumptions about growth models were overturned, the international
balance of power continued to fray, and scientific and technological
breakthroughs stood poised to transform economies and societies.”
(WORLD ECONOMIC FORUM, 2016)

Com o avanc¢o do termo e conceito por tras do termo Indastria 4.0 as
tecnologias associadas ao mesmo passaram a representar cada vez mais uma
onda de mudancas de paradigma generalizada nos mais diversos modelos de
producdo atraves da aplicacdo de tecnologias disruptivas, ndo apenas
associada ao conceito de Internet das Coisas e sistemas ciber fisicos, mas
também robotica, inteligéncia artificial, nanotecnologia, computacdo quantica,

biotecnologia, 5G (quinta geracdo de internet moével), manufatura aditiva,
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veiculos autbnomos, big data e computacdo em nuvem. A partir deste avanco
no conceito, outros similares passaram a ser associados conjuntamente a
Industria 4.0, como a recentemente popularizada Transformacdo Digital
promovida pelas TICs (Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo) para
modernizacdo e aumento da produtividade dos modelos de negdcio de
empresas e outros setores da sociedade como governo e academia
(MCKINSEY, 2016).

Devido a ainda por vezes incipiente e abrangente definicdo dos termos
Industria 4.0 e Quarta Revolucao Industrial, a definicdo a ser adotada para fins
de pesquisa neste projeto € a proposta inicialmente descrita pelo grupo de
trabalho originalmente promovida pelo grupo de trabalho aleméao. Atualmente
também promovida através de uma plataforma online do governo federal
alemé&o, a Industria 4.0 é definida pelo grupo como “the intelligent networking
of machines and processes for industry with the help of information and
communication technology” (PLATTFORM 14.0, 2018). Os fundamentos para
definicdo da industria 4.0, advindos desta publicacdo e iniciativa se resumem
em: (1) producdao flexivel; (2) fabrica conversivel; (3) solu¢des orientadas ao
consumidor; (4) logistica otimizada; (5) uso de dados; (6) economia circular de
uso eficiente de recursos.

Os principios de design para cenarios de industria 4.0 para que
empresas possam identificar projetos piloto de indastria 4.0 e ajudar na
implementacdo de solugdes, sdo: interoperabilidade, virtualizagéo,
descentralizacdo, capacidade em tempo real, orientacdo ao servico e
modularidade (HERMANN et al., 2015). Sendo um termo genérico, que abarca
uma série de tecnologias e caracteristicas diferentes, a Industria 4.0
representa uma grande tendéncia tecnoldgica que, com a jungéo de conceitos-
chave da era atual, como Drath e Horch (2014) afirmam, “é um fendmeno que

inevitavelmente ira acontecer, queiramos ou nao” (p. 58).

1.2 Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel das Nagdes
Unidas

Apos a Cuapula do Milénio das Nacgbes Unidas no ano 2000, foram
estabelecidos oito objetivos internacionais de desenvolvimento para o ano de
2015 (UN, 2015), intitulados Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODMSs).
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Na ocasido, os Estados-membros da ONU na época se comprometeram a
ajudar a alcancar os seguintes objetivos:
1. Acabar com a fome e a miséria;
Educacéo basica de qualidade para todos;
Igualdade entre sexos e valorizacao da mulher;
Reduzir a mortalidade infantil;
Melhorar a salude das gestantes;
Combater a AIDS, malaria e outras doencas;

N o gk~ b

Qualidade de vida e respeito ao meio ambiente;
8. Todo mundo trabalhando para o desenvolvimento.

O alcance de tais objetivos foi foco das NacgBes Unidas até 2015
(UNESCO, 2015). No ano de 2012, na Conferéncia das Nagdes Unidas sobre
Desenvolvimento Sustentavel, conhecida também como Rio+20, os governos
concordaram no estabelecimento de metas favoraveis ao desenvolvimento
sustentavel, em substituicio aos ODMs da ONU a partir de 2015. Tais metas,
definidas a partir da lideranca dos Estados-membros e com ampla participacao
de diversos grupos e partes interessadas da sociedade civil, foram entdo
denominadas Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), como parte
da resolucéo 70/1 (UN, 2015) da Assembleia Geral das Nac¢des Unidas no dia
21 de Outubro de 2015: "Transformando o nosso mundo: a Agenda 2030 para
o Desenvolvimento Sustentavel”.

Tal agenda consiste, portanto, em um plano de acéo para as pessoas,
para o planeta e prosperidade, assim como para um fortalecimento da paz
universal com mais liberdade. Na ocasido da 69° Assembleia Geral da ONU,
chefes de Estado e de Governo e outros representantes de alto escaléo politico,
reunidos na sede das Nagdes Unidas em Nova York de 25 a 27 de Setembro
de 2015, decidiram sobre os ODS:

“2. Em nome dos povos que servimos, nés adotamos uma
decisao histérica sobre um conjunto de Objetivos e metas universais
e transformadoras que é abrangente, de longo alcance e centrado
nas pessoas. Comprometemo-nos a trabalhar incansavelmente para
a plena implementacéo desta Agenda em 2030. Reconhecemos que
a erradicacdo da pobreza em todas as suas formas e dimensoes,
incluindo a pobreza extrema, é o maior desafio global e um requisito
indispensavel para o desenvolvimento sustentavel. Estamos
empenhados em alcancgar o desenvolvimento sustentivel nas suas
trés dimensbes — econbmica, social e ambiental — de forma
equilibrada e integrada. Também vamos dar continuidade as
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conquistas dos Objetivos de Desenvolvimento do Milénio e buscar
atingir suas metas inacabadas.

3. No6s resolvemos, entre agora e 2030, acabar com a
pobreza e a fome em todos os lugares; combater as desigualdades
dentro e entre os paises; construir sociedades pacificas, justas e
inclusivas; proteger os direitos humanos e promover a igualdade de
género e o empoderamento das mulheres e meninas; e assegurar a
protecdo duradoura do planeta e seus recursos nhaturais.
Resolvemos também criar condicdes para um crescimento
sustentavel, inclusivo e economicamente sustentado, prosperidade
compartilhada e trabalho decente para todos, tendo em conta 0s
diferentes niveis de desenvolvimento e capacidades nacionais.”
(ITAMARATY, 2016)

Os 17 ODS (ITAMARATY, 2016) séo:

Objetivo 1. Acabar com a pobreza em todas as suas formas, em
todos os lugares;

Objetivo 2. Acabar com a fome, alcangar a seguranca alimentar
e melhoria da nutricdo e promover a agricultura sustentavel,
Obijetivo 3. Assegurar uma vida saudavel e promover o bem-estar
para todos, em todas as idades;

Objetivo 4. Assegurar a educacao inclusiva e equitativa e de
qualidade, e promover oportunidades de aprendizagem ao longo
da vida para todos;

Objetivo 5. Alcancar a igualdade de género e empoderar todas
as mulheres e meninas;

Objetivo 6. Assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel da
agua e saneamento para todos;

Objetivo 7. Assegurar o acesso confiavel, sustentavel, moderno
e a preco acessivel a energia para todos;

Objetivo 8. Promover o crescimento econémico sustentado,
inclusivo e sustentavel, emprego pleno e produtivo e trabalho
decente para todos;

Objetivo 9. Construir infra estruturas resilientes, promover a
industrializagdo inclusiva e sustentavel e fomentar a inovacgao;
Objetivo 10. Reduzir a desigualdade dentro dos paises e entre
eles;

Objetivo 11. Tornar as cidades e 0s assentamentos humanos

inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis;



17

e Objetivo 12. Assegurar padroes de producdo e de consumo
sustentaveis;

e Objetivo 13. Tomar medidas urgentes para combater a mudanca
climatica e seus impactos;

e Objetivo 14. Conservacdo e uso sustentavel dos oceanos, dos
mares e dos recursos marinhos para o desenvolvimento
sustentavel;

e Objetivo 15. Proteger, recuperar e promover 0 uso sustentavel
dos ecossistemas terrestres, gerir de forma sustentavel as
florestas, combater a desertificacdo, deter e reverter a
degradacédo da terra e deter a perda de biodiversidade;

e Objetivo 16. Promover sociedades pacificas e inclusivas para o
desenvolvimento sustentavel, proporcionar o acesso a justica
para todos e construir instituicbes eficazes, responsaveis e
inclusivas em todos os niveis;

e Objetivo 17. Fortalecer os meios de implementacéo e revitalizar
a parceria global para o desenvolvimento sustentavel.

De acordo com a Resolucao 67/290 da Assembléia Geral da ONU, o
Forum Politico de Alto Nivel das Nac¢bGes Unidas sobre Desenvolvimento
Sustentavel (HLPF) acontece anualmente junto ao Conselho Econbémico e
Social e a Assembléia Geral com o intuito de fazer um acompanhamento e
revisdo dos ODS. Em tais encontros, é esperado que cada Estado-membro
apresente pesquisas e analises no nivel nacional e subnacional com uma
abordagem do andamento em direcédo ao atingimento dos ODS em cada pais.
No caso do Brasil, o 6rgéo responsavel pela elaboragéo do relatério brasileiro
nas edi¢cbes passadas é o Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA),
através do Ministério do Planejamento, Desenvolvimento e Gestéo e a partir
de contribuicbes de diversos outros ministérios envolvidos com o tema. Na

China, o Center for International Knowledge on Development (CIKD - /& & E fr
K EHIR Ay), instituicdo independente filiada ao Development Research

Center of the State Council (DRC) fundada em 2017 é responsavel por produzir

0s relatorios e pesquisas a respeito do atingimento dos ODS no pais.
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1.3 O Desenvolvimento Tecnoldgico Chinés e Brasileiro

O Brasil possui hoje uma organizagcdo bem desenvolvida de ciéncia e
tecnologia, onde a maior parte do investimento em pesquisa, desenvolvimento
e inovacdo advém de fontes do governo (federal, estaduais e municipais),
empresas publicas e empresas privadas. O desempenho positivo da economia
brasileira de 2004 a 2012 resultou em um maior gasto em P&D por parte do
governo e setor privado no periodo (HYUDA et al., 2015). No entanto, grande
parte da pesquisa é feita hoje em instituicbes de ensino superior, resultando
em um declinio significativo no emprego de profissionais de pesquisa no setor
privado brasileiro de 2001 a 2010 e baixo desempenho no crescimento de P&D
industrial. O nivel de despesa doméstica em P&D em comparacdo com o PIB
brasileiro ainda se mantém significativamente abaixo de economias

desenvolvidas e em desenvolvimento como Coréia do Sul e China.
Figura 1 — Despesa Doméstica Bruta no Brasil em P&D por setor (2004-2012)

GERD in Brazil by funding sector, 2004-2012
in 2011 PPP3 billions and percentage share of GDP
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Fonte: Unesco Science Report: Towards 2030 - Ministério da Ciéncia, Tecnhologia,
InovacBes e Comunicagdes

A China é historicamente uma lider mundial no desenvolvimento de
ciéncia e tecnologia até o inicio da dinastia Qing, contribuindo ao mundo com
invengdes cruciais para o desenvolvimento da humanidade como a fabricacéo
de papel, o compasso e a poélvora (LIN, 2011). Porém, em periodos mais
recentes, o desenvolvimento de P&D na China se estagnou até
aproximadamente 1978, quando a RPC através de seu entdo lider, Deng
Xiaoping, iniciou uma reforma econdémica conhecida como Abertura

Econdmica da China (X ZFF1%), voltando a promover a ciéncia e a tecnologia

no pais. Nos primeiros 30 anos de reforma, a China tem focado primariamente

na construcdo de infraestrutura fisica, e nos ultimos anos tem voltado a sua
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atencao para inovacao tecnoldgica, através do estabelecimento de uma série
de sistemas e incentivos para desenvolvimento tecnolégico no pais. A China
tem como objetivo dedicar 2.5% de seu PIB em P&D até 2020 (CAO, 2015), e
resultados recentes da UNESCO indicam que o pais esta proximo de atingir

seu objetivo.

1.4 Questao de Pesquisa
Diante de temas tdo complexos e abrangentes, este estudo precisa
determinar uma questao a ser usada como base para a dissertagéo a seguir.
O trabalho a ser feito ao longo deste estudo esta centrado em torno da questao:
Quais sao as principais contribuicbes do desenvolvimento da

industria 4.0 no Brasil e na China para os ODS das Nac¢des Unidas?

1.5 Objetivos
Para explicitamente definir o ponto central e objetivo final deste estudo,
foi utilizada a estrutura proposta por Booth et al (2008) onde é possivel defini-
lo através da formulacdo das seguintes sentencas:
e Eu estou estudando/ aprendendo sobre a industria 4.0 no
Brasil e na Republica Popular da China,
e ..Porque eu quero descobrir o qudo desenvolvida esta a
industria 4.0 nestes dois paises;
e ..Para identificar as principais contribuicbes da industria 4.0
nestes dois paises para o atingimento dos ODS.
Destrinchando o objetivo geral da pesquisa em uma série de objetivos
especificos, temos:
¢ Mensurar e analisar a producéo bibliografica de pesquisadores e
instituicdes no Brasil e na China;
e |dentificar e analisar material referente ao estado atual e
desenvolvimento da industria 4.0 no Brasil e na China;
e Descrever o nivel de desenvolvimento da industria 4.0 no Brasil
e na China;
e Identificar e mensurar contribuicbes aos ODS através das
analises.

Como nao-escopo do presente projeto, temos:
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e Avaliar os impactos do desenvolvimento da Industria 4.0 nestes
dois paises;
e Comparar/ quantificar o nivel de desenvolvimento da Industria 4.0
no Brasil e na China.
O presente trabalho se divide em seis partes: introducdo, revisao
bibliografica, metodologia de pesquisa, pesquisa bibliométrica, analise

gualitativa da hélice triplice e concluséo.
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2 Revisédo Bibliografica

2.1 Producéo académica referente a Industria 4.0

Como veremos em mais detalhes a frente, a industria 4.0 representa
hoje um importante topico de estudo para os mais diversos niveis de ensino
superior ao redor do mundo assim como para diferentes perspectivas, sendo
estudado ndo apenas pelas areas exatas, mas também pelas humanisticas.
Portanto, € necessério realizar uma revisdo bibliografica profunda a respeito
do tema, sobretudo dos artigos que tratam do desenvolvimento da indastria 4.0
e do conceito por tras dela. Também é necessario verificar os esforcos que ja
foram realizados por outros pesquisadores para descrever o0 nivel de
desenvolvimento na academia, setor publico e setor privado, entendendo o
estado da arte do conhecimento sobre o tema. De acordo com Santos et al.
(2017), a industria 4.0 é formada por dois grandes pilares: futuro modelo de
negocio para producdo (produtos e servicos inteligentes, cadeias de
suprimento conectadas...) e facilitador de negdcios (cloud, robdtica, M2M...).
A seguir, propomos uma selecdo e breve andlise dos principais documentos
relacionadas ao tema, fora os apenas apresentados na secao introdutoria do
projeto, de forma a abordar as principais caracteristicas destes dois pilares.

e The Fourth Industrial Revolution (SCHWAB, 2016)

Publicado pelo engenheiro, economista e fundador do Foérum
Econbmico Mundial, Klaus Schwab, “A Quarta Revolucdo Industrial” foi
publicado em 2016. O autor explica porque acredita que as transformacdes,
sobretudo tecnolégicas, acontecendo hoje na sociedade representam ndo uma
continuacao da terceira revolucao industrial, mas sim o inicio de uma nova era
na sociedade. O autor aponta trés fatores principais para justificar sua teoria:
1. A quartarevolugédo industrial se da através de um crescimento exponencial,

e nao linear como nas outras revolugdes industriais, devido a existéncia de
por exemplo, um mundo cada vez mais interconectado;

2. Através da combinacado da digitalizacdo e multiplas tecnologias que estédo
gerando mudancas de paradigmas sem precedentes na economia, nos
negocios, na sociedade e no individuo, as mudangas acontecendo néo
estdo mudando apenas o porgué e o como coisas séao feitas, mas também

guem nés somos;
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3. Essa revolucédo envolve a transformacéo de sistemas completos, através
de paises, empresas, industrias e sociedade como um todo.

A premissa basica do livro é que tecnologia e digitalizacdo ira
revolucionar tudo. Através da descricdo dos principais drivers responsaveis
pelos avancos disruptivos, Schwab explica como novas tecnologias e
desenvolvimentos tiram proveito do poder da digitalizacdo e tecnologia da
informacdo para gerar avancgos inimaginaveis nas mais diversas industrias.
Ainda que o autor mencione o termo e definicdes de Industria 4.0 como
estabelecido originalmente na Feira de Hannover de 2011, o livro gira em torno
de um conceito mais expandido e ndo se restringe ao desenvolvimento de
sistemas ciber fisicos, fabricas inteligentes e novos modelos de operacdo
industrial. Schwab acredita que além do desenvolvimento de maquinas e
sistemas conectados, ondas de avancos disruptivos estdo acontecendo em
areas como desde nanotecnologia, renovaveis, até computacdo quantica. E,
de acordo com o autor, € justamente a fusdo e a interacdo entre todas essas
tecnologias que tornam a quarta revolugdo industrial fundamentalmente
diferente de todas as outras. A expansdo do conceito de industria 4.0 para
diferentes areas de pesquisa é, portanto, inevitavel. Por mais que a pesquisa
atual se proponha a analisar exclusivamente o conceito estabelecido pelo
grupo de Hannover, a ideia de Industria 4.0 e Quarta Revolugdo Industrial se
fundem em todas as dimensfes analisadas neste trabalho. Como veremos
mais adiante, os temas e tépicos de pesquisa e atuacdo analisados séo
IndUstria 4.0, Quarta Revolucao Industrial e todos seus termos adjacentes.

e Industrie 4.0 (Lasi, et al., 2014)

Publicado em 2014 por Dr. Heiner Lasi e Prof. Dr. Hans-Georg Kemper
da Universidade de Stuttgart, na Alemanha, o artigo originalmente escrito em
alemao (Industrie 4.0) e em inglés (Industry 4.0), relata o termo “Industria 4.0”
como ainda ndo muito difundido fora da Alemanha e como a sintese de um
projeto futuro que pode ser definido por duas dire¢des de desenvolvimento que
sédo a forca motriz para uma quarta revolugcéao industrial. De um lado esta o
conceito de application-pull, que gera uma grande necessidade de mudancas
por causa de uma mudanca no framework operacional das industrias, sendo
normalmente iniciados por mudancas politicas, econémicas e sociais. De outro

lado, existe o conceito de technology-push na pratica industrial, onde



23

tecnologias inovadoras permeiam a sociedade e alteram as rotinas nos mais
diversos meios e mercados.

O artigo se destaca ndo sé pelo seu aspecto pioneiro no estudo da
Industria 4.0, mas pela definigdo clara e concisa dos conceitos fundamentais
deste novo paradigma e da demonstracdo de exatamente como essas novas
tecnologias podem ser aplicadas e como elas podem impactar os negocios e
sistemas de engenharia. Em suma, o autor apresenta o conceito de cyber
physical production network, onde a automatizacao e independéncia de acdes
possibilita o surgimento de um novo tipo de cadeia de suprimentos. Nesse novo
cenario, servicos mais automatizados e integrados sédo capazes de reagir de
acordo com os diferentes contextos, interesses e necessidades dos

consumidores.

Figura 2 — Exemplos de interdependéncias em uma cadeia de suprimentos no contexto
da Inddstria 4.0
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Fonte: Geisberger and Broy 2012, p. 56

A definicdo proposta no artigo € a de que o termo Industria 4.0 descreve
uma seérie de novas mudancas nos diversos sistemas produtivos, que sdo em
grande parte potencializadas pelas tecnologias de informacgéo. Tais mudancas
nao teriam implicacbes apenas tecnoldgicas, mas também organizacionais,
onde novos modelos de empresas estariam surgindo e adotando novas
responsabilidades nos processos produtivos, preenchendo os papéis antes

nao existentes em uma industria mais centralizada.
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e Design Principles for Industrie 4.0 Scenarios (Hermann, et al.,
2015)

Apresentado na introducéo deste trabalho, o artigo produzido em 2015
na Universidade de Dortmund, Alemanha prop0e, a partir de revisdo de
literatura, uma definicdo do termo Industrie 4.0 e identifica seis principios de
design para sua implementacdo, com o objetivo de auxiliar empresas na
implementacéo da iniciativa. De fato, uma definicdo clara sobre o significado
do termo nédo foi feita nem mesmo pelos promotores iniciais da ideia, o
“Industrie 4.0 Working Group” e o “Plattform Industrie 4.0”, que se limitaram a
descrever a visdo, as tecnologias-alvo da iniciativa e cenarios. O estudo
identifica ao todo seis principios de design para a implementacao da industria
4.0: interoperabilidade, virtualizacdo, descentralizacdo, capacidades em
tempo-real, orientacdo ao servico e modularidade. Os principios definidos por
este artigo fundamentam a analise qualitativa da dimenséao “industria” realizada
no quinto capitulo deste trabalho.

e Industrie 4.0: Hit or Hype? (Drath & Horch, 2014)

O artigo publicado na Alemanha em 2014 discute se o termo “Industrie
4.0” ¢ uma iniciativa de sucesso com impactos reais ou se € apenas uma
palavra popular devido a fortes campanhas publicitarias, em especial as
campanhas da industria e governo alemaes. O questionamento é respondido
por uma narrativa que aborda ideias centrais sobre o que € a industrie 4.0 e
pela descricdo de requisitos industriais basicos que precisam ser atingidos
para 0 Seu sucesso.

Em primeiro lugar, a industrie 4.0 é definida tecnicamente como a
introducdo de tecnologias da internet na producdo industrial, intimamente
ligada com o conceito de sistemas ciber fisicos (CPS). Os CPS séo descritos
como um conjunto de trés niveis. O primeiro nivel é formado pelos objetos
fisicos do sistema de producéo (dispositivos de campo, maquinas, fabricas,
produtos) individualmente conectados a uma rede. O segundo nivel
corresponde a modelagem desses objetos em uma rede, com elementos
virtuais capazes de armazenamento em tempo real e acessibilidade de dados
de qualquer lugar, na nuvem. O terceiro nivel € o conjunto de servicos

possibilitados por diversas aplicacbes dos dados, operados por meio de
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algoritmos. Tudo isso possibilitaria novos padrbes de organizacdo e
agendamento na industria.

Apesar de muitas tecnologias necessarias para a sua realizacao, elas
estdo sendo utilizadas em outras aplicacdes e, para ser considerada pronta, a
Industrie 4.0 precisa ter pelo menos quatro requisitos satisfeitos. Sao eles: a
protecdo dos investimentos ja realizados, com tecnologia pronta para poder
ser introduzida passo-a-passo em fabricas existentes, a estabilidade de
funcionamento, de modo que a tecnologia ndo comprometa a producgéo por
distirbios ou interrupcdes, a privacidade de dados, permitindo acesso
controlado aos dados de producéo e protegendo o know-how da empresa e,
por ultimo, a seguranca cibernética, prevenindo contra acessos nao
autorizados. Empresas, organizacdes e 6rgdos de normatizacdo precisam
colaborar para que esses requisitos sejam alcancados.

O artigo conclui que a revolucdo ndo é necessariamente uma
realizacdo técnica, mas um novo horizonte de modelos de negécio, servicos e
produtos individualizados trazidos por uma nova maneira de aplicacdo de
tecnologias ja existentes, com maior robustez. A flexibilidade € o principal
driver da Industrie 4.0, em contraste com ganhos em produtividade que
guiaram as 3 revolucgdes industriais passadas. Diz, mas nao prova, que
Industrie 4.0 é um conceito do futuro, ainda ndo alcancado, com resultados
imprevisiveis. Conclui que é um potencial "sucesso", dado que todas as partes
contribuintes colaboram bem para superar os desafios descritos acima, e ndo
um mero esforco publicitéario.

o Tk 40 FEEEHE (ZHANG, 2014)

Como veremos mais a frente, o artigo “Industria 4.0 e Manufatura

Inteligente” (T M 4.0 F1E E%H1&E) de Zhang Shu (5kBE), publicado em 2014, é

0 artigo mais citado na plataforma CNKI e, dentre o universo de artigos na
lingua chinesa disponiveis no GS, é também o mais citado e relevante. Zhang
Shu é atualmente professor da universidade de Tongji (Shanghai) na China e
€ reconhecido no pais por suas pesquisas em manufatura avancada e
estratégias de desenvolvimento. O artigo se apresenta como uma referéncia
para os pesquisadores do mundo académico chinés nao apenas por

apresentar as definicbes mais basicas relacionadas a Industria 4.0 e fazer os
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paralelos relevantes com as trés outras revoluc¢des industriais, mas também
por demonstrar a maneira com que as mudancas tecnoldgicas de digitalizacao
irdo dar novas formas para a sociedade e 0 uso extensivo da internet e
tecnologias méveis de comunicacgéo irdo levar inevitavelmente a uma mudanca
nas estruturas econdémicas, sociais e das mais diversas industrias.

O artigo elenca alguns exemplos de projetos piloto de fabricas
inteligentes (na China e ao redor do mundo) que através de cobertura completa
de diferentes tecnologias de telecomunicacdo se intercomunicam e sao
capazes de fabricar diversos produtos. Como iremos ver mais adiante, os
artigos técnicos e advindos de faculdades e departamentos de areas exatas
na China, costumam ter um viés social e humanistico, tratando também de
temas como neste artigo, sobre o quéo longe de fato essas tecnologias estao
de serem implementadas na sociedade.

A partir da explicacdo de como a virtualizacao e o desenvolvimento de
sistemas ciber fisicos em fabricas inteligentes, atrelado ao avanco de
tecnologias disruptivas (desde internet até 5G), o artigo explica como avancos
e melhorias podem ser produzidas em diferentes setores da sociedade,

através do que ele chama de uma horizontalizacéo e dispersdo (MEE[@R
it MEAESEEEZ) nas estruturas desses setores. A visdo do autor

€ que tais tecnologias permitem com que o empreendedorismo e pequenas
empresas de um modo geral florescam e tenham seu devido espaco na
economia.

o EE"T 40" 5 FhEFIiE 2025" (HE & PAN, 2015)

Anunciada no ano de 2015 pelo conselho de estado da China como
estratégia nacional (SOUTH CHINA MORNING POST, 2018), o programa
“‘Made in China 2025” se tornou um plano central na estratégia do pais para se
tornar uma poténcia global manufatureira, e assim reformular a imagem
negativa comumente associada a produtos desenvolvidos e fabricados na

China. He Zhengchu (231EB&R), da Universidade de Ciéncia e Tecnologia de
Changsha (7 BHY K %), explica neste artigo, intitulado “O plano alemao

Industrie 4.0 e o plano chinés Made in China 2025, a estratégia alema inspirada
no conceito de Industria 4.0, como um plano com grande potencial para

influenciar positivamente a implementacédo e alcance dos objetivos do MiC
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2025. De acordo com o artigo, através da analise da estratégia alema, a China
pode tirar grandes contribuicdes e aprendizados sobre como implementar da
melhor forma o seu plano. A partir da industrializagdo “com caracteristicas
chinesas”, o plano MiC 2025 pode se inspirar no plano alemao para aproximar
da melhor maneira as tecnologias industriais com as tecnologias da informacéao,
construir aliancas de inovagcdo e promover um desenvolvimento sustentavel
com baixos niveis de emisséo de carbono.

A partir de dados estatisticos e econdmicos, o artigo realiza uma
comparacao entre os niveis de investimento em P&D na China e paises como
Alemanha, Japéo e Estados Unidos e aponta a proporcéo de investimento em
P&D com o PIB na China como deficitaria. Ainda que com uma taxa de
crescimento constante, este baixo investimento em P&D seria uma das
possiveis causas para o gap tecnoldgico entre a China e outros paises e uma
das razdes para que o pais estivesse localizado em um escaldo industrial
inferior, com uma capacidade de desenvolvimento mais baixa. Outro grande
argumento feito no artigo € o de que a industria chinesa ainda possui uma alta
dependéncia de tecnologias basicas advindas de outros paises. Componentes
eletrbnicos, softwares de sistemas, e equipamentos de ponta ainda sao
importados de outros paises. Em 2013, 80% de todos os chips usados na
China para producéo foram importados, ultrapassando até o total de petréleo
importado e se tornando o item mais adquirido pelo pais. Outros exemplos de
artigos extremamente cruciais para producao de infraestrutura tecnolégica que
a China exclusivamente obtém através de importacdo sao equipamentos para
producdo de chips de circuito integrados e para producdo de cabos de fibra
Otica.

O artigo reforca a urgéncia do estabelecimento e alcance das metas
previstas pelo MiC 2025, apontando outros grandes problemas da industria
chinesa como a falta de marcas internacionalmente conhecidas, desequilibrio
no nivel de informatizacdo ao longo das diferentes regides do pais, baixo
desenvolvimento de segmentos de tecnologia avancada devido a um enfoque
exagerado em setores mais tradicionais da industria (como mineracao,
extracdo de petroleo, geracao de energia e producédo de aco).

o FEIXRTVWHEWSATIERRAF (LU, etal., 2018)
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O artigo “A quarta revolucéo industrial e a inovacdo em Inteligéncia
Artificial” publicado em 2018 no jornal “Higher Education Engineering Research”

(BZTRERHEEWR) por LU Wenjing (23X H), além de apresentar, como a

maioria dos outros artigos chineses, o contexto por tras do conceito de quarta
revolugcdo industrial e suas tecnologias, mostra também como a inteligéncia
artificial estd no centro da quarta revolugédo industrial e é fundacional para
influenciar os modelos tradicionais de inovacéo. Adiante, 0 artigo argumenta
também que a inovacdo no campo da inteligéncia artificial € um dos pontos
chave na disputa de poder entre China e Estados Unidos, e que a China
precisa ativamente reforgar seus investimentos em treinamento de talentos em
inteligéncia artificial.

De acordo com o autor, a inteligéncia artificial € a nova tecnologia
responsavel e que esté trazendo uma nova onda de inovacéo a nivel global.
Desde a derrota do campedo mundial do milenar jogo chinés Go em 2016 pelo
software de deep learning, AlphaGo, uma série de novas inovacdes similares
comecaram a se destacar nos mais diversos campos de inteligéncia artificial.
Com a publicagao do livro “The Fourth Industrial Revolution” de Klaus Schwab
no mesmo ano, o0 mundo todo passou a prestar cada vez mais atengcao neste
tema e nas tecnologias atreladas a ele, entre elas, a IA.

Em seguida, o artigo aborda trés pontos elementares sobre a quarta
revolucao industrial:

« O segmento de tempo e conteudo atrelado a quarta revolucao industrial,
e As principais tecnologias da quarta revolugéo industrial;
« Ainfluéncia sistematica da quarta revolucdo industrial.

Os novos avancos em inteligéncia artificial deram inicio também a uma
competicdo de producdo de talentos entre os mais diversos paises, onde
diversas poténcias como Estados Unidos, Japdo, Franca e Alemanha
publicaram planos nacionais reforcando a acelera¢céo no desenvolvimento e
pesquisa em inteligéncia artificial, sendo um dos principais aspectos destes
planos a geracao de mais talentos na area, onde Estados Unidos e Inglaterra
focam mais em pesquisa basica de IA, e Japao e Alemanha focam mais em
aplicacado de IA. De acordo com o artigo, a comunidade internacional tem

grandes expectativas para o desenvolvimento de IA na China, e que a nagéo
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ja se qualifica (2018) como um potencial pais com relevancia para se
estabelecer parcerias na area. Outra conclusédo do artigo é que a geracéo de
talentos no campo de IA serd um dos aspectos mais cruciais nas disputas
tecnolégicas da China com os EUA.

2.2 Artigos mais relevantes

Os artigos com maior relevancia para este trabalho sdo artigos
publicados principalmente pelos professores Yongxin Liao, da National
Huagiao University, Fernando Deschamps e Eduardo Rocha Loures, da
Pontificia Universidade Catdlica do Parana. Entre os dois artigos aqui citados,
a tematica central das pesquisas esta justamente no desenvolvimento da
industria 4.0. Os artigos abordam temas extremamente préximos do aqui
proposto e fornecem n&o apenas uma base para definicdo do nosso ponto de
partida, mas também inspiracdo para reconhecimento de nossos interesses
como um genuino tema de pesquisa.

e The impact of the fourth industrial revolution: a cross-
country/region comparison (Liao, et al., 2018)

O artigo, publicado em 2018 também junto a Guilherme Brezinski e
André Venancio, procura trazer a visdo de que os desenvolvimentos previstos
pela quarta revolucdo industrial vdo além das fronteiras organizacionais e
territoriais, desencadeando esfor¢cos governamentais com o intuito de definir
padrdes e diretrizes.

e Past, present and future of Industry 4.0 - a systematic literature
review and research agenda proposal (Liao, et al., 2017)

Vencedor do prémio Best Paper Award 2018 of IJPR, o artigo publicado
em 2017 também junto a Luiz Felipe Pierin Ramos, busca preencher a lacuna
existente na revisdo de literatura a respeito do tema industria 4.0 e entender
melhor o avanco académico nesta area (até o fim de 2016). A partir da
pesquisa realizada, sao feitas anélises em cima das informag@es obtidas, para
se identificar aspectos como: quais sao as principais direcées de pesquisa, 0s
esforcos empregados, assim como quais topicos ainda ndo sdo tao

pesquisados e o artigo propde também um cronograma de pesquisa.



30

3 Metodologia

Nesta secdo sera apresentada a metodologia utilizada para realizacao
do projeto por meio de uma explicacdo breve de cada uma das técnicas e
classificacdes utilizadas, assim como uma delineacdo da estrutura do trabalho
a partir de uma perspectiva metodologica.

De um modo geral, foram utilizadas duas abordagens para a realizacao
do trabalho: quantitativa e qualitativa. Enquanto a primeira, de acordo com
Menezes (2001) diz respeito a uma traducéo de opinides e informacdes em
nameros, por meio de estatistica, para classifica-las e analisa-las, a segunda
consiste na interpretacdo de fendmenos e atribuicdo de significados
diretamente do ambiente natural, tendo como instrumento-chave o
pesquisador.

O trabalho € dividido em trés etapas: pesquisa bibliométrica e selecao
de artigos, filtragem, exclusdo/ inclusdo de artigos e analise qualitativa do
material. Na primeira etapa, a abordagem utilizada é um estudo exploratorio
com abordagem quantitativa e qualitativa por meio da Teoria do Enfoque Meta
Analitico Consolidado - TEMAC, de Mariano e Rocha (2017), que possibilita
uma andlise geral do desenvolvimento da industria 4.0 nos dois paises
estudados a partir do estado das producdes cientificas em cada um deles. Na
segunda etapa, através de uma sele¢cdo dos artigos se faz uma analise dos
principais artigos a serem analisados em 3 dimensdes diferentes. Por fim, na
terceira etapa € realizada uma andlise qualitativa de todo o material
selecionado, para assim se tirar conclusdes a respeito do impacto do
desenvolvimento da industria 4.0 para os ODS (quarta perspectiva,
sustentabilidade). A figura abaixo mostra as etapas do projeto, e seu

sequenciamento.
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Figura 3 — Estrutura e Divisdo do Projeto
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Fonte: Os Autores (2019)

Como visto na figura acima, as 3 dimensdes a serem analisadas pelos
pesquisadores sdo: academia, industria e governo. A academia sera analisada
em grande parte através dos resultados obtidos do trabalho do TEMAC e da
analise qualitativa dos artigos selecionados posteriormente. Para analisar as
dimensdes “industria/ privada” e “governo/ publica”, serdo analisadas as
principais iniciativas elencadas para cada uma das dimensdes, a partir das
etapas de selecéo, filtragem, excluséo e incluséo de artigos.

O modelo central que da origem a estrutura do projeto é conhecido
como “hélice triplice”, que prové em sua esséncia uma metodologia para
examinar pontos fortes e fracos locais e preencher lacunas nas relagdes entre
universidades, industrias e governo, com vistas a desenvolver uma estratégia
de inovagao bem-sucedida (ETZKOWITZI et al., 2017). Ainda que o objetivo
do projeto ndo seja a definicdo de estratégias de inovagdo, o modelo se
apresenta como 0 mais adequado para a pesquisa que tem como objetivo
identificar o nivel de desenvolvimento do conceito de industria 4.0 em cada
pais, uma vez que as interacdes entre universidade, industria e governo (hélice
triplice) sdo, como apontado por Etzkowitzi a chave para o crescimento
econdmico e o desenvolvimento social baseados no conhecimento. O modelo
€ conhecido internacionalmente como um guia de politicas e praticas nos
ambitos local, regional, nacional e multinacional, e parte da ideia de que os
elementos classicos das parcerias publico-privadas possuem hoje também a
presenca da academia como uma esfera da sociedade que esta deixando de

ter um papel social secundario, como geradora de novas industrias e empresas.
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As definicbes utilizadas para definir exatamente o que caracterizaria
“‘governo/ dimensao publica” e “industria/ dimensao privada” sdo as mesmas
utilizadas na edicdo de 2018 do Manual de Oslo. Em 1991, representantes do
setor da ciéncia e tecnologia dos paises membros da OCDE (Organizacdo
para a Cooperacéo e Desenvolvimento Econémico) se reuniram na cidade de
Oslo e concordaram em um primeiro acordo para a definicdo de indicadores
gue fossem capazes de mensurar inovagdo nos negocios. Estas diretrizes
ficaram conhecidas como o Manual de Oslo, hoje em sua quarta edi¢do (2018),
servindo como um guia basico para realizacdo de pesquisas em inovacao ao
redor do mundo. Este guia funciona hoje como um modelo ndo apenas para
mensuracdo de inovacdo nos negocios, mas de atividades cientificas,
tecnoldgicas e de inovacdo como um todo. Portanto, de acordo com as
diretrizes definidas por este documento, o0 modelo de referéncia para este
trabalho para definicdo de setor publico (governo) e setor privado (industria)
ficaria definido da seguinte forma: a dimenséo publica fica caracterizada como
todas aquelas cujas atividades estao relacionadas ao “setor publico”, isto €,
gue inclui todas instituicdes controlados pelo governo, inclusive empresas
estatais (public business enterprises) e instituicbes gerais do governo como
um todo (advindos, dos poderes judiciario, legislativo e executivo nos diversos
niveis de administracéo nacional, regional, estadual e municipal) e a dimenséo
privada (setor privado) diz respeito a todas aquelas corporacfes que estdo
engajadas na producdo de bens e servicos de mercado a precos
economicamente significativos.

Uma vez que o trabalho tem uma estrutura extensa, o seguinte
fluxograma foi utilizado para orientar os alunos e futuros leitores a respeito do

trabalho a ser feito, de uma perspectiva operacional.
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Figura 4 — Fluxograma Operacional
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3.1 Revisao Sistematica da Literatura

TEMAC (Etapa 1)

A Teoria do Enfoque Meta Analitico Consolidado (MARIANO & ROCHA,
2017) oferece uma técnica objetiva de selecdo de literatura para respaldar o
estudo da literatura. Tal enfoque utiliza pesquisas quantitativas e qualitativas,
integrativa e sistematica com o intuito de mapear a literatura sobre um
determinado tema, através de uma analise narrativa e estatistica. O TEMAC,
desenvolvido por Mariano e Rocha (2017) possui um raio de atuagdo maior
gue as meta-analises tradicionais, porque possibilita a combinacéo de bases
de dados de acordo com a necessidade do pesquisador.

O TEMAC ¢ ideal para o presente estudo porque oferece um numero
muito amplo de possibilidades de analises de interrelacdes e inferéncias sobre
0 tema pesquisado, pois possibilita 0 agrupamento de grandes volumes de
trabalhos cientificos por universidades, paises, areas de conhecimento e
permite uma abordagem internacional com comparacéo de bases de dados de
dois paises distintos.

A abordagem se divide em 3 grandes etapas:

e Preparagao da pesquisa;
e Apresentacéo e interrelacdo de dados;
e Detalhamento, modelo integrador e validag&o por evidéncias.

Na etapa de preparacdo da pesquisa sao determinadas informacdes

como qual é o descritor, string, ou palavra-chave da pesquisa, qual é o campo
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espaco-tempo desejado, quais bases de dados seréo utilizadas e quais areas
de conhecimento serdo analisadas.

Na segunda etapa é realizada a coleta de dados sobre as revistas mais
relevantes, a evolucdo do tema ano a ano, quais documentos sdo 0s mais
citados, quais sdo as agéncias que mais financiam pesquisas, entre outras
variaveis. Exemplos de indicadores levantados nessa etapa sao o fator de
impacto JCR, que avalia a importancia de uma publicagcédo, e o h-index, que
mede a relevancia de um autor. De acordo com a teoria do TEMAC, é
necessario realizar nesta etapa a apresentacdo e inter-relacdo dos dados
coletados na primeira etapa a partir de critérios sugeridos e definidos de acordo
com leis bibliométricas como Lei de Bradford, Lei do 80/20, Lei de Lokta, entre
outras. Entretanto, antes da apresentacédo e inter-relagdo € necessario tratar
os dados para padronizar as saidas coletadas nas diferentes bases de dados.

Na terceira e Ultima etapa, sdo avaliados os indicadores levantados na
etapa anterior para compreender melhor o tema, e assim identificadas as
relacdes entre autores, referéncias e paises na literatura pela avaliacdo de
indices bibliométricos como co-citagdo, coupling e co-autoria. De maneira mais
especifica, utilizaremos esses indicadores para responder, do ponto de vista
da academia, as perguntas principais do estudo (1) quao desenvolvida esta a
industria 4.0 no Brasil e na China? e (2) quais sédo as principais contribuicdes
da industria 4.0 nestes dois paises para o atingimento dos ODS?

A selecao inicial de artigos nas 3 plataformas se dara a partir de
palavras-chaves contidas exclusivamente nos titulos dos trabalhos. Para o
Google Scholar serédo utilizadas palavras-chave tanto na lingua inglesa quanto
chinesa (justificativa se dara no proximo capitulo), na plataforma Web of
Science sera utilizada a lingua inglesa e na plataforma CNKI a lingua chinesa.
Entre algumas das palavras-chave utilizadas estéo:

¢ Industrie 4.0

e Industry 4.0

e Fourth Industrial Revolution
e 4th Industrial Revolution

¢ Industry Revolution 4.0
e TA40
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e 1140
o« BUATUER
A partir destes principios e técnicas do TEMAC, é gerada uma lista com
todos os artigos produzidos no Brasil e na China relacionados a industria 4.0,
onde é feito uma primeira rodada de exclusdo de artigos que ndo atendem aos
critérios, junto a inclusdes de outros documentos que 0s autores julgarem
necessarias, de acordo com os critérios abaixo. Para que os pesquisadores
tenham plena capacidade de analisar os abstracts e outros aspectos dos
artigos selecionados, a lista inicial advinda do WOS e do CNKI conter&o os 50
artigos mais citados de cada uma das plataformas, a partir das pesquisas
realizadas. A definicdo dessa quantidade de artigos a serem analisados (100
artigos no total) através da leitura de abstract, introducéo e conclusédo de cada
um deles, advém do fato de que este € o nimero considerado pelos alunos, a
partir do cronograma estabelecido por eles, como sendo ideal para que os
mesmos sejam capazes de abordar no periodo definido para esta etapa do

trabalho, sem que a qualidade da analise fosse prejudicada.

Filtragem dos Artigos e Selecdo de Estudos de Caso (Etapa 2)

De posse dos principais artigos cientificos sobre o tema do trabalho e
de uma analise do estado da academia brasileira e chinesa trazidos pelo
TEMAC:

e Serédo analisados os abstracts, introducéo e conclusao dos 100
artigos mais citados, com o intuito de identificar iniciativas para a
analise gqualitativa das dimensdes indlstria e governo na etapa 3,
€,

e Serdo selecionados o0s artigos académicos para analise
gualitativa da dimens&o academia na etapa 3.

Em seguida, serdo incluidos todos os artigos e outros documentos que
0s autores julguem necessario, tanto para a identificacado de cases, como para
analise da dimenséo academia. Para garantir objetividade nesta selecéo, todas
as movimentacdes de documentos (exclusdes e inclusdes) serdo permeadas

pelos seguintes critérios descritos abaixo.
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Quadro 1 - Critérios de excluséo e inclusédo de artigos

Excluséo | Relevancia Artigos sem citagfes (ou menos de duas citacdes).
Sem texto Artigos sem o texto completo disponivel para analise.
completo

Semrelagdo | Texto ndo possui relagdo com o tema da pesquisa.

ndo foram encontradas pelos termos escolhidos no TEMAC.

Inclusdo | Relagéo Textos que falam sobre a indistria 4.0 como um de seus muitos temas ou como
parcial tema de suporte a pesquisa em uma das 4 dimensdes dos critérios de filtro, mas

Relacéo Textos que falam sobre a indistria 4.0 como tema principal em uma das 4
proxima dimensdes dos critérios de filtro, mas ndo foram encontradas pelos termos
escolhidos no TEMAC, incluindo planos de governo e cases de empresas.

Fonte: Os autores (2019)

3.2 Reviséo de Literatura Qualitativa (Etapa 3)

A segunda etapa do trabalho sera uma revisao de literatura qualitativa,
em gue o tema de pesquisa, desenvolvimento da indastria 4.0, é analisado nos
dois paises com o intuito de interpretar informacdes obtidas de uma série de
artigos, tendo os pesquisadores como instrumento-chave. A andlise qualitativa
€ uma pesquisa exploratoria que, de acordo com Gil (2005), se refere a um tipo
de pesquisa que visa proporcionar maior familiaridade dos autores com um
problema para torna-lo explicito ou contribuir para a construcdo de hipoteses,
neste caso portanto, auxiliando os autores a entenderem e avaliarem o
desenvolvimento da industria 4.0 no Brasil e na China nas perspectivas dos
setores publico (governo), privado (industria) e académico.

O objetivo desta etapa do trabalho €, através de uma analise critica da
pesquisa e desenvolvimento tecnol6gico da industria 4.0, avaliar as condi¢cdes
do desenvolvimento da industria 4.0 no Brasil e na China.

Conforme mostram os critérios de inclusdo do quadro 1, a analise
extrapola fontes académicas, incluindo também documentos emitidos pelos
governos de ambos os paises, relatérios de consultorias, livros, artigos de
revistas e websites conceituados que tratam de assuntos como industria 4.0 e
desenvolvimento tecnolégico no Brasil e na China. Portanto, as fontes de
informacgdao utilizadas para este trabalho sé&o, de acordo com a definicdo por
Booth et. al (2008), priméarias, secundarias e terciarias.

A escolha por realizar a analise qualitativa do desenvolvimento da

industria 4.0 nos dois paises sob duas dimensofes distintas (publica e privada)
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advém também da hipdtese de que o desenvolvimento da industria 4.0 e da
tecnologia se da de maneira muito distinta nestes dois ambitos da sociedade,
e as forcas motoras para tais mudancas também se originam e tem efeitos
distintos (BROOKINGS, 2009). Tal caracteristica torna a andlise separada
destas duas dimensdes ideal, por prover uma percep¢cao mais adequada dos
esforcos empregados pelos governos e iniciativa privada em cada um dos
paises e a repercussao e impacto de suas acdes para uma real mudanca e
desenvolvimento na sociedade. Como serd explicado em mais detalhes a
frente, a andlise qualitativa € de natureza exploratoria (CURRY, 2009), e no
contexto deste trabalho se dara majoritariamente através da exploracao de
estudos de caso (ZAINAL, 2007), uma das técnicas mais apropriadas para a
avaliacdo do desenvolvimento da industria 4.0 no Brasil e na China.

Ainda nessa etapa do trabalho, sera avaliado como, em cada pais, o
desenvolvimento da industria 4.0 repercute nas metas e objetivos de
desenvolvimento sustentavel das Nac¢des Unidas, extraindo conclusdes sobre
o estado de cada um dos paises neste ambito de desenvolvimento sustentavel

representado na literatura.

3.3 Concluséao
Nesta etapa, serdo resumidos os resultados da pesquisa, a partir dos
dados e informacgdes coletadas nas etapas 1, 2 e 3. O objetivo nesta parte do
trabalho é trazer para o projeto um panorama geral com uma descricdo da
pesquisa realizada e as descobertas feitas que contribuem para uma descri¢ao
do desenvolvimento da industria 4.0 em cada um dos paises, sob a perspectiva
de sua contribuicéo para o alcance dos ODS da ONU.
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4 Pesquisa Bibliométrica

Na primeira etapa do trabalho, iremos utilizar os trés passos classicos
do TEMAC, conforme delineado na secéo anterior do trabalho, a fim de fazer
uma investigacao da situagdo macro da producao cientifica sobre industria 4.0

nos dois paises de interesse e no mundo.

4.1 Preparacéo e Processo de Pesquisa
Para iniciar, serdo detalhadas as definicbes iniciais feitas para a
pesquisa e as motivacdes que levaram a escolha das plataformas utilizadas

como fonte para os artigos cientificos, mostrando a maneira como foram

divididas as pesquisas sobre artigos de cada um dos dois paises de interesse
e dos artigos de todo o mundo.

Em seguida, seréo explicados os processos de busca em cada uma das
trés plataformas e detalhadas as quantidades e os tipos de artigos encontrados
em cada uma delas. Por fim, serdo sumarizadas as peculiaridades de cada

uma das plataformas.

Preparacédo da Pesquisa

A pesquisa foi preparada definindo-se espago-tempo, bases de dados e
palavras-chave com o objetivo de se utilizar diferentes plataformas que
representem de maneira completa a producéo cientifica dos dois paises e com
0 objetivo de encontrar publicacdes que abranjam as dimensdes publica e
privada da indastria 4.0.

O espaco-tempo da pesquisa foi delimitado até o meio de abril de 2019,
data de coleta dos dados para a pesquisa, para se ter acesso as publicacfes
mais recentes disponiveis a época de realizacdo do trabalho. O limite de inicio
para a pesquisa escolhido foi a partir do inicio de 2011, época da realizagao
da Feira de Hannover em que foi apresentada pela VDI a 42 revolucao
industrial orientada pela Internet e a iniciativa industrie 4.0 do governo aleméo
(KAGERMANN, et al., 2011).

O termo “fourth industrial revolution” ja havia sido utilizado antes do ano
de 2011. De acordo com Tonta (2016), o termo foi usado pela primeira vez em
1978 por L. Steipe no titulo de um artigo de periédico sobre microeletrénica

(“Microeletronica hoje - 3% ou 42 revolugdo industrial”’), seguido pelas
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publicacdes de D. Hague em 1984, WW Rostow em 1986 e outro artigo de
jornal de D.A. Smith em 1999.

Ainda assim, o interesse deste estudo € no conhecimento produzido
sobre 0s avancgos da industria com a introducdo da Internet das Coisas (I0T),
Sistemas Ciber Fisicos (CPS), Internet de Servicos (I10S) e demais aplicacdes
das tecnologias de informacdo e comunicacdo. Portanto, o enfoque da
pesquisa estd em um intervalo de 8 anos de pesquisa (inicio de 2011 até o fim
do 1° trimestre de 2019).

As trés bases de dados utilizadas foram o Google Scholar (GS), ISI Web
of Science (Wo0S), e a base de dados cientifica chinesa chamada CNKI (China

National Knowledge Infrastructure), conhecida também como “Zhiwang” (&1
M). Na preparagdo deste estudo, ao contrario do que pode acontecer em

outros trabalhos que utilizam a metodologia TEMAC, se optou por nao
restringir as areas de conhecimento a serem pesquisadas, dado que a forca
de pesquisa em cada area também sera um fator de analise investigado.
Para finalizar a preparacao da pesquisa, foram estabelecidos conjuntos
de palavras-chave em inglés, chinés e portugués, que respeitam a definicdo
de industria 4.0 feita para a pesquisa. Os termos usados pela comunidade
internacional “industry 4.0”, “fourth industrial revolution”, “industrial revolution
4.0”, em lingua inglesa, e “industrie 4.0”, termo aleméao, representam de forma
satisfatoria a situacdo da pesquisa sobre o tema em todo o mundo. Os termos

“whH—

equivalentes em chinés “T \l 4.0" e “47Ml 4.0” - sinbnimos para industria 4.0 -
e “SBNX T W E4" - quarta revolugdo industrial — sdo suficientes para a

investigacdo da pesquisa em lingua chinesa. Por fim, os termos em portugués
“‘industria 4.0” e “quarta revolugao industrial” seriam os termos equivalentes

para investigar a situacao da pesquisa sobre o tema em lingua portuguesa.

Escolha das Plataformas
O Google Scholar, apesar de ser limitado na disponibilizacdo de
métricas para a andlise e de apresentar um alto nivel de duplicagbes de
resultados e de inconsisténcia de dados, possui um carater mais abrangente e
multilingue que outras plataformas, possibilitando uma visdo geral da pesquisa

em portugués, chinés, inglés e outros idiomas.
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Como uma das plataformas mais ricas em numero de publicacdes
disponiveis para o publico aberto, o GS apresenta uma boa fonte para
avaliacdo holistica de como a industria 4.0 estd se desenvolvendo na
dimenséo académica ao redor do mundo. Uma pesquisa recente (HARZING &
ALAKANGAS, 2016) demonstrou que, em média, o WoS continha apenas 23%
das citacBes do GS para as ciéncias sociais, e apenas 7% para as humanas.

Para a plataforma Scopus, 0os numeros eram de 30% e 11%, respectivamente.
Figura 5 — Sectional coverage of Google Scholar, WoS Core Collection and Scopus
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Fonte: Google Scholar as a data source for research assessment, Lopez-Cézart et al.
(2018)

Como é de interesse do trabalho enriquecer a visdo sobre as
publicacées do tema industria 4.0 no Brasil e na China, o uso do Google
Scholar é necessario por ele ser a base de dados mais multilingue, com uma
grande parcela de seus artigos sendo na lingua chinesa (simplificado e
tradicional) em comparacdo com as outras bases de dados (Lopez-Cézar, et
al., 2018).
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Figura 6 — Distribution of the languages of documents indexed in Google Scholar,
Scopus, and WoS (1800-2016)

100%

60%

Web of Science Scopus Google Scholar

Fonte: Google Scholar as a data source for research assessment, Lopez-Cézart et al.
(2018)

No entanto, é importante notar que uma das razbes para 0 acervo
disponivel pelo GS ser tdo maior que das outras bases de dados deve-se a
sua caracteristica de ferramenta de busca em repositérios de dados,
universidades ou sites académicos terceiros, ao contrario do WoS, que € uma
base de dados bibliogréfica propriamente dita.

O GS possui uma ferramenta avancada de busca, mas ndo apresenta
detalhes tdo completos quanto os disponiveis no WoS ou CNKI. Além disso,
seus resultados englobam tipos de materiais diversos, como livros e artigos de
revistas nao cientificas. Em funcédo do seu volume de dados, o GS representa
a escolha ideal para tracar um panorama geral do estado das publicacdes
globais a respeito da industria 4.0, mas precisa ser complementado por outras
plataformas que disponham de mais detalhes sobre a produgéo cientifica no
Brasil e na China.

A WoS foi escolhida por ser uma base bem consolidada e amplamente
utilizada. Entre suas vantagens mais relevantes esta a facilidade de se
trabalhar com dados quantitativos e a publicacdo de trabalhos de alta
gqualidade produzidos por instituicdes do Brasil e da China publicados em
inglés. Apesar da base de dados Scopus apresentar um maior numero de

revistas exclusivas, a area de ciéncias naturais e engenharia no Brasil possui
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representacdo equivalente nas duas bases de dados, conforme mostra
Mongeon (2016). Assim, o WoS garante o aumento da confiabilidade da
pesquisa e é suficiente para representar as publicagdes do Brasil.

Para completar o estudo ainda é necessaria uma base de dados em
lingua chinesa, que auxilie a complementar as revisdes bibliograficas ja
existentes que, em sua maioria, estudam apenas publicacdes em inglés.
Durante a primeira década do milénio, um processo de internacionaliza¢ao de
jornais académicos na China continental foi promovido pelo National Natural
Science Foundation of China (NNSFC), através de um programa chamado Key
Academic Journal Fund Project, iniciado em 1999 e estendido até 2006 (Wang,
et al., 2007). Através do apoio de jornais especificos, foi promovido o uso da
lingua inglesa, avaliacdo peer-review internacional, assim como uma maior
orientacdo a leitores internacionais em novos artigos produzidos por
instituicbes chinesas. Porém, a maior parte dos artigos publicados no pais sao
ainda na lingua chinesa, sendo que apenas alguns possuem traducdes
integrais ou pelo menos seus abstracts em inglés (LU, 2004). Em 2009, a China
possuia 7.382 jornais académicos, em 2014 haviam cerca de 9.549 (Li & Xiao,
2014), e no inicio de 2019 haviam 11.182 jornais académicos (CNKI, 2019),
sendo que quase todos sao financiados pelo governo. Hoje, a China conta com
diversas bases de dados online disponiveis para pesquisadores do mundo
todo, e com um numero significativo de publicagdes na lingua inglesa. Entre

as bases mais famosas esta o TYData/ Qikan (F* X T Bk 5 &), que possui

mais de 66 milhdes de artigos indexados, e o China National Knowledge

Infrastructure - CNKI (R [E41M), um projeto de construcdo de informagéo

nacional liderado pela Universidade Tsinghua (J& % K 2%) e apoiado por

diversos ministérios do governo chinés, e que é hoje a maior e mais usada
biblioteca digital na China (ZHAO & QIU, 2005). Sua base de dados para
periodicos € o China Academic Journal Network Publishing Database, um
subprojeto do “11° plano quinquenal” da Republica Popular da China, e
contava com um total de aproximadamente 54 milhdes de artigos completos.
Por isso, optou-se pela selecdo do CNKI como a terceira e ultima base de
dados, completando a pesquisa com a producdo académica de alta qualidade

em lingua chinesa.
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Figura 5 — Divisédo das Plataformas
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Fonte: Os autores (2019)
A figura acima sumariza a escolha das plataformas para este trabalho,
mostrando a origem dos paises dos artigos pesquisados em cada plataforma

e os idiomas utilizados para cada uma dessas pesquisas

Processo de Pesquisa

Google Scholar

A pesquisa feita no Google Scholar restringiu as buscas aos titulos das
publicacdes, excluindo patentes e citacdes. Na primeira consulta, realizada
com o intuito de investigar a situacéo da pesquisa académica sobre a industria
4.0 no universo da lingua inglesa representada no GS, a busca se deu atraves
dos seguintes operadores légicos e sintaxe: <allintitle: "industrie 4.0" OR
"industry 4.0" OR “fourth industrial revolution” OR "4th industrial revolution” OR
"industry revolution 4.0">, ndo incluindo patentes e citacdes. Essa primeira
iteracdo de pesquisa retornou um valor de 5.060 resultados que, como
veremos a seguir, € o valor mais expressivo entre as bases de dados
pesquisadas.

Na segunda consulta, com o intuito de investigar a situacéo da pesquisa
académica sobre a industria 4.0 na China, foram pesquisados os termos em

lingua chinesa: <allintitle: “T Al 4.0" OR “47\r 4.0” OR “SBIR T E4">. A

segunda iteracdo de pesquisa retornou um valor de 1.880 resultados. Notou-

“ L

se que o termo “f7J 4.0 é muito pouco utilizado e ndo trouxe ganhos

numéericos em resultados.
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Na terceira consulta, com o intuito de investigar a situacéo da pesquisa
académica sobre a industria 4.0 no Brasil, foram pesquisados os termos em
lingua portuguesa, apenas em paginas em lingua portuguesa: <allintitle:
"industria 4.0" OR "quarta revolucao industrial" OR "42 revolucado industrial">.
A terceira iteracdo de pesquisa, limitando a pesquisa a paginas em portugués,
retornou um valor de 213 resultados.

Figura 6 — Numero de publicagées no GS por idioma
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Inglés Chinés Portugués

Fonte: Os autores (2019)
Dos 1000 primeiros resultados encontrados em chinés do Google

Scholar, 70.8% tém como academic publisher o CNKI, 5.2% originaram-se no
Airiti Library e 0.9% séo diretamente do site do journal, Tecnologia de

Manufatura Aeronautica (1= Hi&F/K). Ja para o universo de artigos do GS

em portugués, 1.4% tem como academic publisher a bibliotecadigital.ipb.pt
(Instituto Politécnico de Braganca), 1.3% lume.ufrgs.br (Universidade Federal
do Rio Grande do Sul) e empatados em 1.2% bibliotecadigital.fgv.br (Fundacéo
Getulio Vargas) e repositorium.sdum.uminho.pt (Universidade do Minho). Dos
1000 primeiros resultados gerais, em sua maioria em inglés, os principais
publishers sé&o Springer, com 19% das publicacdes, Elsevier e a biblioteca do
IEEE, com 14% das publicagbes cada.

A figura abaixo sumariza esses dados para as regioes de interesse. Sua
analise mostra que o idioma chinés concentra fortemente suas publicacdes
sobre o tema no CNKI, mostrando que a escolha da plataforma € adequada.
Além disso, o cenario das pesquisas em portugués e em inglés nao

demonstraram alto grau de concentragéo.
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Figura 7 — NUumero de artigos dos principais academic publisher em portugués, chinés
e em qualquer idioma
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Fonte: Os autores (2019)
Notou-se durante a analise dos principais artigos do WoS que alguns

deles ndo sao encontrados no GS em funcao da limitacdo de sua ferramenta
de pesquisa que, por razdes de praticidade, obrigou que a pesquisa fosse feita
apenas no titulo das publicacbes, deixando de fora artigos que tratam de
industria 4.0 ou quarta revolucdo industrial apenas em seus abstracts ou
keywords plus.

Web of Science

No Web of Science, antes de se realizar uma pesquisa concentrada nos
artigos do Brasil, realizou-se uma primeira consulta com o intuito de investigar
a situacdo da pesquisa académica sobre a industria 4.0 em todo o mundo
representada na plataforma. Os termos foram inseridos na ferramenta de
pesquisa avancada pela combinacdo com o operador booleano “OR” para
pesquisas distintas, da seguinte forma: <TS = (industr* NEAR/O 4.0)> OR
<TS= (industr* NEAR/O revolution NEAR/O 4.0)> OR <TS=((fourth or 4th)
NEAR/O industr* NEAR/O revolution)>.

TS (topic search) é um rétulo de campo que permite a busca avancada
de um termo nos seguintes campos: titulo, abstract, palavras-chave e keyword
plus (termos de indexacdo gerados automaticamente a partir dos titulos de
artigos citados). O operador NEAR/x significa que a palavra pode estar
separada por até x palavras da outra. Por exemplo, TS = (industria near/5 4.0)
retorna desde textos que tenham "industria 4.0" como topico, até os que

tenham "forno da industria na temperatura 4.0 graus”, caso que fugiria do

“Wkn %)

escopo procurado. O asterisco na palavra “industr*” permite que o termo
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seja “truncado” e faz com que a procura se dé tanto pelo termo “industry”
guanto por “industrial” ou “industrie”.

Figura 8 — Namero de artigos de todo o mundo no WoS

#4 3.535 #30R#20R#1
indices=SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-55H, ESCI Tempo estipulado=2011-2019

#3 88 T5= (industr* NEAR/O revolution NEAR/O 4.0)
indices=SCI-EXPANDED, S5CI, A&HCI, CPCI-5, CPCI-SSH, ESCI Tempo estipulado=2011-2019

#2 T24 TS=((fourth or 4th) NEAR/0 industr* NEAR/0 revolution)
indices=SCI-EXPANDED, S5CI, A&HCI, CPCI-5, CPCI-SSH, ESCI Tempo estipulado=2011-2019

#1 3.129 TS = (industr* NEAR/0 4.0)
indices=SCI-EXPANDED, 55CI, A&HCI, CPCI-5, CPCI-55H, ESCI Tempo estipulado=2011-2019

Fonte: Os autores (17/04/2019)

Foram encontrados 3.535 resultados, como mostra a figura acima, que
compila o nimero de artigos de todo o mundo encontrados para cada uma das
pesquisas, assim como o numero total combinando as trés pesquisas. Quanto
ao tipo, a maior parte dos artigos sdo de conferéncias (proceedings paper),
artigos, material editorial e artigos de revisdo, como mostra a figura abaixo.
Esse resultado corrobora com a visao discutida anteriormente de que em

relacdo ao GS, o WoS apresenta um melhor filtro para materiais cientificos.

Figura 9 — Numero de publicacBes no WoS por tipo de publicacéo
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Fonte: Os autores (2019)

“Proceedings Paper” representa publicagdes de conferéncias,
simpdsios, seminarios, coléquios, workshops e convengdes. “Article”
representa relatorios de pesquisas em trabalhos originais, incluindo papers de
pesquisas, comunicados, relatorios de cases, notas técnicas e papers
publicados em revistas cientificas. “Editorial Material” representa artigos de
opinido de uma pessoa, grupo ou organizacao, incluindo editoriais, entrevistas,

comentarios, discussdes entre individuos. “Review” representa estudos
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renovados de materiais previamente estudados e, em geral, ndo apresentam
novas informacdes sobre o tema.

Levando em conta que a busca no WoS tem como objetivo identificar a
producdo cientifica a respeito da industria 4.0 no Brasil, foi realizada uma
segunda pesquisa na qual adicionou-se a seguinte sintaxe para cada uma das
buscas: <AND CU = Brazil>. CU € um rotulo de campo para restringir a busca
a um determinado pais/regido. Foram encontrados 119 resultados, conforme
mostra a figura abaixo.

Figura 10 — NGmero de artigos do Brasil no WoS

#4 119 #30R#20R#1
indices=SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-55H, ESCI Tempo estipulado=2011-2019

#3 107 TS = (industr* NEAR/0 4.0) AND CU = Brazil
indices=SCI-EXPANDED, 55Ci, A&HCI, CPCI-S, CPCI-55H, ESCI Tempo estipulado=2011-2019

#2 2 T5= (industr* NEAR/0 revolution NEAR/0 4.0) AND CU = Brazil
indices=SCI-EXPANDED, 55CI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH, ESCI Tempo estipulado=2011-2019

#1 30 TS=((fourth or 4th) NEAR/0 industr* NEAR/0 revolution) AND CU = Brazil
indices=SCI-EXPANDED, 55CI, A&RHCI, CPCI-S, CPCI-55H, ESCI Tempo estipulado=2011-2019

Fonte: Os autores (17/04/2019)

Os resultados da analise dos idiomas das publica¢cdes do WoS mostram
0 gue se esperava, que a maioria quase absoluta das publicacbes da
plataforma séo Inglés (91.1%). Chama a atencéo a quantidade significativa de

publicagées em Aleméao (5.3%) e Russo (1.0%).

Figura 11 — Namero de publica¢gdes sobre industria 4.0 no WoS por idioma

Fonte: Os autores (2019)
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CNKI

No CNKI foi realizada uma Unica pesquisa com o intuito de investigar a
situacao das publica¢cbes académica sobre a industria 4.0 na China. Para esta
pesquisa, foram inseridos, na ferramenta de pesquisa profissional/
especializada (F )\l #£ %) da plataforma, termos na seguinte forma: <SU ="'T
Ak 4.0' OR SU = "SR T Mk Eaip'>.

SU (Subject) é o rotulo de campo que pesquisa termos de uma maneira
ampla no artigo e utiliza um algoritmo de busca especifico da plataforma. E o
mais préximo e poderia ser considerado equivalente ao rotulo de campo “Topic”
utilizado na pesquisa realizada no WoS, pois abrange 0s principais campos
gue descrevem um artigo.

A pesquisa, com intervalo entre 2011 e 2019 retornou 3.911 resultados.
Entre esses resultados ha periodicos, teses de mestrado e doutorado,
publicacdes de conferéncias domésticas e internacionais e artigos de jornais,
conforme mostra a figura 12 abaixo. Comparando com o WoS, percebe-se uma
proporcdo maior de artigos de jornais ndo cientificos e uma propor¢do menor
de publicacdes de conferéncias.

Figura 12 — Numero de publicacdes no CNKI por tipo de publicacéo
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Fonte: Os autores (2019)

Semelhancas e Diferencas das Plataforma

Ha uma dificuldade de unificar resultados das trés plataformas, dado que
suas saidas de dados ndo sdo homogéneas e possuem caracteristicas
diferentes. O Google Scholar, por exemplo, ndo possui uma opc¢ao para

exportacdo de dados das publicacbes de maneira direta. O quadro abaixo
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explica os pontos caracteristicos de cada plataforma que impactaram na

consecucao dos objetivos do estudo.

Quadro 2 — Comparacéo entre as funcionalidades das bases de dados

Google Scholar Web of Science CNKI
Idioma Possui maior amplitude de Publicacdes em Representa bem as
resultados em portugués e chinés e portugués | publicacbes em
chinés, além de inglés. sdo restritas, porém | Chinés, mas nao
abrange grande abrange outros
parte das idiomas.
publicacdes
relevantes em
inglés.
Ferramenta | Pesquisa de termos se Completa e com Completa e com
de buscas restringe a duas opc¢des: titulo | uma série de uma série de
ou qualquer lugar no texto. diferentes diferentes
Quando se busca através do | operadores e operadores e
software Publish or Perish, opcdes para refinar | opgdes para refinar
nao é possivel utilizar a busca da maneira | a busca da maneira
operadores ldgicos na desejada. desejada.
pesquisa dentro do titulo.
Softwares Publish or Perish auxilia na Possui uma Possui uma
de auxilio anélise de métricas de ferramenta de ferramenta de
publicacdo e exportacao de analise embarcada, | andlise grafica
dados. Entretanto, os outputs | Clarivate Analytics, | prépria com uma
disponibilizados contém muita | além de exportar série de diferentes
sujeira de dados, como titulos | dados compativeis maneiras de
e nome de autores truncados, | com software VoS visualizar os
o que dificulta a analise Viewer. resultados de
externa. maneira agregada.
Analise Acesso aos abstracts ou Permite a Possui um software
Qualitativa | textos completos devem ser exportacédo de préprio para a
feitos um a um, na pagina de | abstracts de todos anélise qualitativa,
um terceiro. os artigos CNKI E-STUDY.
pesquisados de
maneira unificada.

Fonte: Os autores (2019)

4.2 Apresentacgéo e Inter-relagédo de Dados

Serdo expostos e analisados dados quantitativos encontrados nas trés
plataformas, com o intuito de trazer um panorama geral da situacdo da

pesquisa sobre industria 4.0 nos paises de interesse e no mundo.

Evolugéo Histoérica
A analise das publica¢des ano a ano mostram uma tendéncia de queda
numerica nas pesquisas sobre o tema no CNKI entre 2016 e 2018, enquanto

h& crescimento constante nos numeros do WoS e GS ao longo dos anos. O
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ano de 2019 corresponde a artigos publicados até e o més de abril, primeiro

trimestre.

Figura 13 — Evolucdo do tema ano-a-ano pelo nimero de artigos publicados em cada
plataforma
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Fonte: Os autores (2019)

Os artigos pioneiros sobre o tema comecaram a ser publicados no ano
de 2011 no GS e CNKI, e apenas em 2012 no WoS. Entre os primeiros artigos
chineses, Hu Angang discute que a China perdeu a oportunidade de se
industrializar nas 12 e 22 revolug¢des industriais. JA na 32 revolucédo, Deng
Xiaoping, com a abertura do pais para 0 mundo, levou a economia chinesa de
“atrasada” para “competitiva”. Agora, com a 42 revolugdo, a China tem a
oportunidade de figurar no topo da lideranca global (HU, 2011). Outros artigos
argumentam que ha uma crise econdmica na industria global causada pela
escassez de matéria prima, e que a solucdo para essa crise € 0
desenvolvimento de uma economia verde, com a utilizacao de novas energias,
e o desenvolvimento de recursos de informatizacao para as industrias (WANG,
2011), (WEI, 2011), (ZHANG, 2011).

A primeira publicacdo chinesa no WoS foi feita em 2013, e faz o estudo
de caso de uma mina de carvao em que sao aplicados CPS e comunicacao
M2M, utilizando tecnologia Ultra-Wideband (UWB) de radio localizacdo para
um sistema de rastreamento (XU, et al., 2013). Ja as primeiras publicacdes
brasileiras ocorreram apenas em 2015, entre as quais estdo o trabalho de
Wermann (2015), em que se analisa os impactos das novas tecnologias no
curriculo de um curso superior de engenharia em uma universidade na Europa.
Além dessa, também ha o trabalho de Pol6nia ( 2015), que faz um estudo de

caso em uma célula de manufatura flexivel com monitoramento e controle na
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web e comunicacao M2M e o trabalho de Pisching (2015), que analisa servigos

em manufatura na nuvem (loS).

Principais Autores

O autor que mais publicou no WoS foi o portugués Paulo Leitdo (H-
Index=32), PhD em Engenharia Elétrica e da Computag¢do, do Instituto
Politécnico de Braganca, com 21 artigos publicados ao todo, sendo um desses
artigos publicados em parceria com a China. No segundo lugar, com 20 artigos
publicados, h4& um empate. Reiner Anderl (H-Index=22), professor na TU
Darmstadt (Alemanha) publicou 5 de seus artigos sobre industria 4.0 em
parceria com o Brasil. Stefan Jeschke (H-Index=17) é pesquisador da NVIDIA
Gameworks, também publicou 20 artigos. Também empatados com 20 artigos,

h& dois pesquisadores chineses da South China University of Technology

SCUT (#¢mE T A%), que publicam juntos, Li Di e Wan Jiafu (H-index=41).

Os temas de pesquisa desse grupo abrangem varias areas da tecnologia,
especialmente relacionadas a computacéo, incluindo aplicacées de cloud em
smart factory e aplicacdes de IA.

Empatados com 15 publicacbes, estdo o chinés Wang Shiyong,
participante do grupo da SCUT, Marga Marcos (H-index=17), da University of
the Basque Country e Birgit Vogel-Heuser (H-index=32), professora na TU
Munchen.

No Brasil, Fernando Deschamps (H-index=7) e Eduardo Rocha Loures,
professores da PUC-PR, formam um grupo de pesquisa com 8 publicacfes.
Os dois orientam varios projetos sobre integracdo e interoperabilidade em
industria 4.0, solucdes integradas de arquitetura para 14.0, proposicdes de
modelos tedricos e praticos com aplicacbes de caso para a industria
automotiva.

Enzo Morosini Frazzon (H-index=12), professor da UFSC, possui 7
publicacdes, muitas em temas relacionados a cadeia de suprimentos. Fabricio
Junqueira (H-index=10), e Paulo Eigi Miyagi (H-index=18), professores da USP,
formam um grupo de pesquisa com 6 publicacdes.

No CNKI ha muitas duplica¢des de resultados nos resultados de autores,

0 que gera uma grande “sujeira” nos dados, no entanto € notavel o trabalho de
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Wang Xiwen (E£=32), membro da Jiusan Society (JL=%¢%t) e reitor da Huaxia
Industrial Network Intelligent Technology Research Institute (£ E T Bx W & g%
AH#F3EBE), com 28 publicagdes, sendo portanto o autor que mais publica sobre

o tema em chinés. Entre seus trabalhos estdo interpretacfes de planos de
governos como MiC 2025 e Industrie 4.0.

Também na China, Li Yun (H-index=38), professor na Dongguan

University of Technology ((RZ23E L% Ft), possui 9 publicagdes somadas as

duas plataformas, entre as quais um estudo dos impactos da Industria 4.0 em
recursos humanos. A figura 14 mostra que os autores chineses estdo entre 0s
principais do mundo na area e também entre os que possuem 0s maiores H-
Index entre os pesquisadores do tema. Do lado esquerdo do nome de cada
autor, esta mostrado seu respectivo H-index, e do lado direito esta 0 niumero
de publicacbes desse autor somando publicagcdes no WoS e CNKI.

Figura 14 — Nimero de publicacdo dos principais autores na area em cada pais
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Fonte: Os autores (2019)

Paises Publicantes
O WoS é a plataforma mais qualificada para se analisar os paises e
regides com maior participacado em publicacdes sobre o tema, pois representa
bem a literatura cientifica em inglés de todo o mundo. A figura 15 mostra os
guinze paises que mais participam em pesquisas de Industria 4.0 no WoS, de
um total de 87. Pode ocorrer de um unico artigo estar representado por dois

Oou mais paises.
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Figura 15 — NGmero de publicagdes por pais no WoS
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Fonte: Os autores (2019)

A Alemanha participa em 26,1% das publicacdes, sendo a lider em
publicacbes sobre o tema. Em segundo lugar, esta a Republica Popular da
China, com participagdo em 8,3%. O Brasil € o nono pais com maior
participacéo, tendo participado em 3,4% das publicacbes. Chama a atencdo o
fato de paises de lingua inglesa ndo estarem entre 0s quatro primeiros
colocados, mesmo em uma plataforma em que predomina o idioma inglés que,
como vimos anteriormente, é responsavel por 91.1% das publicacdes.

Dispensa-se fazer andlise semelhante para o CNKI, dado que o

universo de publicacBes pesquisados na plataforma € exclusivamente em

chinés.

Principais Artigos

Mundo

Alguns dos principais artigos de todo o mundo sobre a industria 4.0
foram analisados no capitulo 2 (Revisédo Bibliogréafica). Do panorama geral, ja
foram descritos o terceiro artigo mais citado no GS e segundo mais citado do
WoS (Lasi, et al., 2014), o segundo artigo mais citado no GS e quarto mais
citado do WoS (Hermann, et al., 2015) e, o sexto artigo mais citado no GS e
quinto mais citado do WoS (Drath & Horch, 2014).

Dos dez primeiros artigos do GS, apenas trés ndo aparecem na
plataforma WoS, entre eles o artigo mais citado do GS, com 1429 citacdes (Lee,

et al., 2015). Nele, é proposta uma arquitetura unificada de 5 niveis como uma
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diretriz para a implementacao de um CPPS de maneira sequencial. O primeiro
nivel trata de conexdes inteligentes, para a aquisicdo de dados iniciais. O
segundo trata da conversdo de dados para informacbes. O terceiro nivel é
cibernético, em que séo feitas analises de dados em massa, permitindo a
comparacao histérica e a comparacao entre maquinas. O quarto nivel é de
cognicdo, em que o CPS auxilia na tomada de decisdo por simulacdes,
visualizac@o remota para humanos e diagnoéstico colaborativo. O quinto nivel
€ de configuracdo, em que o feedback do espaco cibernético para o espaco
fisico faz das maquinas autoconfiguraveis e auto adaptaveis.

O artigo mais citado do WoS, com 280 cita¢des, € do mesmo autor. Nele
sdo apresentadas as transformacdes de servicos de manufatura com a
introducao de big data e analisadas a prontiddo de ferramentas inteligentes de
informatica no gerenciamento de grande volume de dados. O artigo faz o
estudo de caso da aplicacdo de seus conceitos em um sistema de manutencao
remota de veiculo-maquina da multinacional japonesa Komatsu utilizado em
mineragao e construcdo (Lee, et al., 2014).

Os dez artigos mais citados no Google Scholar sdo os apresentados
em ordem no quadro abaixo, em que a primeira coluna mostra o0 nimero de
citacdes no GS e no WoS (entre parénteses), e a Ultima coluna mostra o
ranking de citagcéo do artigo na plataforma WoS.

Quadro 3 — Os 10 artigos mais citados em qualquer idioma no GS e sua comparagao
com o WoS

Citagdes | Autores Titulo Origem Ano | Ordem
de
citacdo
no WoS

1429 J Lee, B Bagheri, A cyber-physical systems University of 2015 | N/A

HA Kao architecture for industry Cincinnati
4.0-based manufacturing
systems

1065 Hermann, Mario; Design principles for Technische 2016 | 4°

(WosS = Pentek, Tobias; industrie 4.0 scenarios Universitéat

201) Otto, Boris Dortmund

818 Lasi, Heiner; Industry 4.0 Universitat 2014 | 2°

(WoS = Kemper, Hans- Stuttgart;

262) Georg; Fettke, German

Peter; Feld, Research

Thomas; Hoffmann, Centre for

Michael Atrtificial
Intelligence
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Citagcdes | Autores Titulo Origem Ano | Ordem
de
citacdo
no WoS

751 Malte Brettel, Niklas | How virtualization, World Academy | 2014 | N/A

Friederichsen, decentralization and of Science,
Michael Keller, network building change Engineering
Marius Rosenberg the manufacturing and Technology
landscape: An Industry 4.0
Perspective

721 Lee, Jay; Kao, Service innovation and University of 2014 | 1°

(WoS = Hung-An; Yang, smart analytics for industry | Cincinnati

280) Shanhu 4.0 and big data

environment

457 Drath, Rainer; Industrie 4.0: Hit or hype? ABB Corporate | 2014 | 5°

(WoS = Horch, Alexander Research,

190) Vasteras

440 Wang, Shiyong; Implementing smart factory | South China 2016 | 8°

(WoS = Wan, Jiafu; Li, Di; of industrie 4.0: an outlook | University of

146) Zhang, Chunhua Technology

420 M RiRBmann, M Industry 4.0: The future of Boston 2015 | N/A

Lorenz, P Gerbert, productivity and growth in Consulting
M Waldner... manufacturing industries Group

360 Wang, Shiyong; Towards smart factory for South China 2016 | 7°

(WosS = Wan, Jiafu; Zhang, industry 4.0: a self- University of

158) Dagiang; Li, Di; organized multi-agent Technology;

Zhang, Chunhua system with big data based | Tongji
feedback and coordination | University

334 Stock, T.; Seliger, Opportunities of Technische 2016 | 9°

(WoS = G. sustainable manufacturing Universitéat

120) in industry 4.0 Berlin

Fonte: Os autores (2019)

Republica Popular da China
O 1° e 5° artigos mais citados do GS, (ZHANG, 2014) e (HE & PAN,

2015), além do trabalho de Lu (2018), ja foram explicados no capitulo 2

(reviséo bibliografica), e estdo entre os principais artigos chineses, em conjunto

com os do quadro abaixo, que mostra os dez artigos mais citados no Google

Scholar em ordem, em que a primeira coluna mostra o nimero de citagdes no

GS e no CNKI (entre parénteses), e a Ultima coluna mostra o ranking de citacdo

do artigo na plataforma CNKI.
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Quadro 4 — Os 10 artigos em Chinés mais citados no GS e sua comparag¢&o com o CNKI

CitagBes | Autores Titulo Origem Ano | CNKI
72 EE] Tk 4.0 FIEFREEIE (Industry 4.0 and | Tongji University | 2014 | 19°
gi;\IKI ~ | Zhang Shu | Smart Manufacturing)
49 T z=E | EmE T 4.0 BE, SR SaiERE | Fudan University | 2014 | 4°
CNKI =
(218) % [E7 (Germany “Industry 4.0”;
Ding Chun, | content, motivation and prospects and
Li Junyang its implications)
33 =SS fBE Tl 4.0 FHRIRESSHKEFILg) | Chinese Academy | 2015 | 11°
(CNKI = _ of Social Sciences
110) Huanﬁ #HYE73< (German "Industry 4.0" Plan
Yanghua and Its Enlightenment to China's
Industrial Innovation)
29 3KiE FREE R ATER Tk 4.0 (How | Tongji University | 2014 | 1°
(S%QI)KI ~ | Zhangshu Chinese manufacturing companies
are moving towards industry 4.0)
27 ey @mE T 4.0" 5 “hESIE 2025” ffy | China University | 2015 | 6°
(CNKI = Li Jinh N _ ) of Geosciences
190) IJinhua LV R 27~ (Comparison and
Enlightenment of German "Industry
4.0" and "Made in China 2025")
26 2 s 3V EERI T 2 Tl 4.0” g2 | Renmin University | 2015 | 15°
(CNKI = H _ ) ) of China
99) uang 7~ (Transformation and upgrading of
Shunkui i .
manufacturing industry:
Enlightenment from Germany
"Industry 4.0")
26 e TAVERER, Tk 4.0 0 ‘T4 sFEERs | Harbin University | 2015 | 16°
(CNKI = Hu Ji e i of Commerce
91) uJing EHIELERHHST (A Comparative Study
of Industrial Internet, Industry 4.0 and
"Two Transformations")
26 FEX Tl 4.0: E5ET A (Industry 4.0: Center for 2013 | 10°
(CNKI = Wan Smart Industry) International
115) Xiwe% y Economic and
Technological
Cooperation -
MIT
24 KKEEFR HATRECIREERFEERSY | Chna United 2011 | N/A
Networ
é:‘grr‘]g o £& (Analysis on the Problems and Communications
94N9 | countermeasures in the Budget Co., Ltd. Qingdao
Management of Chinese Enterprises) | Branch
23 MREST “Tol 4.0” TE/EE: MMESERINSS Un?versity of 2014 | 25°
(6%;\“(' = | chen ("Industry 4.0" in Germany: From Duisburg-Essen
Zhiwen concept to reality)

Fonte: Os autores (2019)
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A analise permitiu notar mais uma vez que o CNKI representa muito bem
a literatura cientifica chinesa, sendo que entre os 9 artigos mais citados no GS,
apenas um nao foi encontrado entre os 50 mais citados do CNKI. O artigo de
lingua chinesa mais citado na plataforma WOS é também o artigo mais citado
disponivel na plataforma CNKI.
Brasil

O artigo mais brasileiro mais citado no WoS (Liao, et al.,, 2017) foi
analisado no capitulo 2. Para se ter uma ideia melhor sobra a producéo da
academia brasileira em lingua portuguesa, foram pesquisados os artigos em

portugués mais citados no Google Scholar, que sédo os do quadro abaixo:

Quadro 5—0s 10 artigos em lingua portuguesa mais citados em qualquer idiomano GS

Citacbes | Autores Titulo Instituicdo Ano
13 F Sarti, C Hiratuka | Desempenho recente da industria UNICAMP 2017
brasileira no contexto de mudancas
estruturais domésticas e globais
9 GM Daudt, LD Reflexfes criticas a partir das UNICAMP 2016
Willcox experiéncias dos Estados Unidos e
da Alemanha em manufatura
avancada
8 RWA Aires, FK Industria 4.0: competéncias UFSC 2017
KEMPNER- requeridas aos profissionais da
MOREIRA, PS quarta revolugéo industrial
Freire
8 PMN Coelho Rumo a industria 4.0 Universidade de 2016
Coimbra
7 LF Rodrigues, RA Industrie 4.0: Uma revisao da UNIMEP 2016
de Jesus, K literatura
Schutzer
6 C DA COSTA Industria 4.0: o futuro da indUstria Instituto Federal de | 2017
nacional Séao Paulo
5 G Arbix, MS O Brasil e a nova onda de Universidade de 2017
Salerno, E Zancul, manufatura avancada: o que Sao Paulo
G Amaral, LM Lins aprender com Alemanha, China e
Estados Unidos
5 C Alves Farias, J No limiar da quarta revolugéo FUMEC 2013
Zaleski Neto, LF industrial: iniciativas para
Zulietti, S Ruggiero | sustentabilidade por empresas
lideres do setor automotivo rumo a
nova economia
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Citacdes | Autores Titulo Instituicdo Ano
4 RM SILVA, DJ Modelagem de Sistema de Controle | Universidade 2015
Santos Filho, PE da Industria 4.0 Baseada em Holon, | Estadual de Santa
Miyagi Agente, Rede de Petri e Arquitetura | Cruz; Universidade
Orientada a Servigos de Séo Paulo
4 R SCHRODER, F Analise da Implantagédo de um FEEVALE 2015
de Lima NUNES, Processo Automatizado em uma
CF Vieiro, FM Empresa Calcadista: Um Estudo de
Menezes Caso a Luz do Sistema Hyundai de
Producao e a Industria 4.0

Fonte: Os autores (2019)

O artigo mais citado analisa fatores domésticos e internacionais que
levaram a evolucdo negativa da industria brasileira entre 2014 e 2016, e
explora os riscos e desafios para o desenvolvimento industrial e tecnolégico
brasileiro, apontando a Industria 4.0 como oportunidade para a inddstria
nacional, mas ao mesmo tempo como um risco do pais diminuir ainda mais
sua competitividade industrial (SARTI & HIRATUKA, 2017).

O segundo artigo mais citado avalia como a experiéncia em politicas
publicas de industria 4.0 da Alemanha e dos EUA se assemelham em intencéo
de criacdo de novos mercados e incentivo para o surgimento ndo espontaneo
dos avancos tecnoldgicos necessarios para o futuro da manufatura. Também
faz breves recomendacdes para as politicas industriais do Brasil (DAUDT &
WILLCOX, 20186).

O terceiro artigo mais citado constatou, por revisdo bibliogréfica de
artigos cientificos na base de dados Scopus e outros estudos, que as
competéncias mais requeridas dos trabalhadores da industria 4.0 sao:
criatividade, inovacéo, comunicacao, solucédo de problemas e conhecimentos
técnicos. (AIRES, et al., 2017)

CONCLUSOES

A andlise dos principais artigos por meio dos artigos mais citados acaba
por excluir artigos mais recentes, que ainda nao tiveram tempo de obter muitas
citacbes, mas que ainda assim podem ter um nimero de citacédo por tempo de
existéncia (desde a data de sua publicacdo) maior que a dos artigos mais

citados.
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Também se observou, através das analises dos principais artigos em
cada idioma no GS, que os artigos em inglés possuem um nuamero de citacdes
muito maiores que os artigos em chinés, que por sua vez possuem mais

citacdes que os artigos em portugués. A figura abaixo ilustra esse cenario.

Figura 16 — Numero de citagGes dos principais artigos em portugués, chinés e em inglés
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Portugués
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Fonte: Os autores (2019)

No capitulo 5 do trabalho serédo analisados os 50 artigos brasileiros mais
citados para o WoS, de um universo de 119 artigos encontrados, e os 50
artigos chineses mais citados no CNKI, de um universo de 3911. Assim, sera
complementada a analise feita na presente secéo.

Revistas Cientificas

WoS

Das 1.779 revistas com registros na pesquisa geral do WoS, as 10
revistas que mais publicam sdo as Unicas que representam mais de 1% de
registro de publicacfes. Isso mostra uma grande pulverizagao de revistas, em
especial porgue muitas revistas sdo edicdes especiais de uma Unica
conferéncia. A revista que mais publica sobre o tema no mundo é a Procedia
Manufacturing, com 3.4% do total de registros. Nela, sdo publicados artigos
das principais conferéncias de engenharia de manufatura, incluindo tépicos
emergentes. A segunda revista que mais publica, com 3.3% das publica¢des,
ATP Edition - Automatisierungstechnische Praxis, € uma revista alema cujo
titulo significa “Tecnologia da automagao na pratica”, e € uma iniciativa da
VDI/VDE-Gesellschaft Mess- und Automatisierungstechnik. A terceira, com 3.2%
das publicacbes, € a Procedia CIRP, que publica artigos de alta qualidade das
conferéncias CIRP (International Academy for Production Engineering). A
quarta, IFAC PAPERSONLINE, publica todos os artigos das reunides IFAC. A
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nona revista mais citada, Sustainability, oferece um férum avancado para
estudos relacionados a sustentabilidade e ao desenvolvimento sustentavel,
tema desse estudo. Foram registrados 1.0% das publicagbes do WoS na
revista Sustainability.

A figura abaixo mostra a participacdo de artigos brasileiros e chineses
nas principais revistas sobre industria 4.0 do mundo.

Figura 17 — Namero de artigos brasileiros e chineses publicados nas principais revistas
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Fonte: Os autores (2019)
CNKI
No CNKI, das trés revistas mais citadas, a primeira é Programmable

Controller & Factory Automation (RIJRf2#E%ls 5 T B&11L), com 79
registros (2.5%), que recentemente mudou seu titulo para Smart Factory (&£
IJ7), e é organizada pela China Electrotechnical Society (FEEB THAFER).

A segunda revista com mais publicacbes é Equipment Manufacturing

Technology (&£ 3&), com 34 registros (1.1%), organizada pela Guangxi

Mechanical Engineering Society. A terceira, com 31 registros (1.0%),

Automation Panorama (B zfJ1E1&%) € uma revista organizada pela China

Automation Society (FE Bzt F &
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Principais Conferéncias

O WoS é a plataforma mais qualificada para se analisar as principais
conferéncias em numero de publicagBes sobre o tema nos dois paises de
interesse, pois representa bem a literatura cientifica em inglés de todo o mundo.
A conferéncia que mais contribuiu individualmente para o tema foi a 272 edic&o
da International Conference on Flexible Automation And Intelligent
Manufacturing (FAIM) com um total de 52 registros, o que representa 1.5% dos
papers, dos quais 4 sao do Brasil. A FAIM 2017 € a Unica edi¢cdo do evento
com publicacdes registradas na base de dados do estudo.

As organizacdes que mais realizam eventos sdo o IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers), a CIRP (International Academy for
Production Engineering) e o IFAC (International Federation of Automatic
Control). A figura abaixo mostra a participacao de artigos brasileiros e chineses

em eventos dessas organizacoes.

Figura 18 — Organizadores de Conferéncias com o maior nimero de publica¢fes sobre
o tema
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Fonte: Os autores (2019)

A conferéncia individual em que o Brasil mais registrou trabalhos foi a
International Conference on Industry Applications (INDUSCOM), organizada
pelo IEEE, com 14 registros nas suas 122 e 132 edi¢des. Na China, o Chinese
Automation Congress (CAC) com 4 publica¢cdes no WoS, chama a atencao por
ser um evento domestico de relevancia, organizado pela Chinese Association

of Automation.
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Principais Organizacdes
Apos andlise de dados do WoS e CNKI, percebeu-se que entre as
organizagdes que mais publicam estdo universidades, empresas de pesquisa,
empresas de engenharia e think-tanks. A figura 19 mostra as principais

organizacdes encontradas no estudo.

Figura 19 — Instituicdes que mais publicam sobre Industria 4.0 no Brasil, na China e no
Mundo
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Fonte: Os autores (2019)

A ordem de explicacao dos clusters de organiza¢des que mais publicam
sera feita em duas partes. Na primeira se explicara resultados do WoS e na
segunda se explicara os dados do CNKI e como eles interagem com os dados
da primeira parte. No total, foram identificados 6 clusters: (1) universidades de
todo o mundo, (2) empresas de todo o mundo, (3) universidades brasileiras, (4)
universidades chinesas, (5) think-tanks chineses e (6) empresas chinesas.

Por dados do WoS, observa-se o primeiro cluster de universidades de
todo o mundo que mais publicaram sobre o tema: RWTH Aachen University,
University of Stuttgart e Vienna University of Technology. Além de
universidades, a plataforma permite identificar um segundo cluster de
empresas de todo o mundo com muitas publicagcdes: Franhoufer Gesellschatft,
Siemens AG, Siemens Germany, ABB e Helmoltz Association (maior
organizacédo cientifica da Alemanha). O terceiro cluster é o de universidades
brasileiras que mais publicaram: Universidade de S&o Paulo, Universidade

Federal de Santa Catarina, Pontificia Universidade Catolica do Parana,
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Universidade Tecnolégica Federal do Parana e Universidade Federal do
Parana. Observa-se que para o Brasil quase todas as principais organizacoes
sdo universidades, com excecdo da empresa Dominus Automacéo Sistemas
Acionamento.

O quarto cluster é o das universidades chinesas nos primeiros lugares.
Analisando apenas o Wo0S, o cluster seria composto por: South China
University of Technology, Shanghai Jiaotong University e Tsinghua University.
Pode ser dito que um quinto cluster engloba os think-tanks da China, com a
Chinese Academy of Science (CAS) no terceiro lugar das organizacdes que
mais publicam no WoS e Shenyang Institute Of Automation (pertencente ao
CAS), sendo um dos principais produtores de artigos. Ainda analisando apenas
dados do WoS, temos o0 sexto cluster, de empresas chinesas: Bosch
Automotive Products (Suzhou) Co., Ltd. e Suzhou Industrial Park Institute of
Services Outsourcing (7 T M Fel X BR &5 91 BR Y ZF).

Analisando os resultados do CNKI, por outro lado, foi obtida uma lista
de instituigbes que inclui universidades, jornais, think-tanks e iniciativas do
governo. Acrescentando ao quinto cluster, de think-tanks chineses, esta a
Chinese Academy of Social Sciences, pertencente ao Institute of Industrial
Economics, classificada como instituicdo que mais publica no CNKI. Ainda no
quinto cluster, as 32, 112 e 242 posi¢Oes de publicacdo na plataforma CNKI s&o:

Center for International Economic and Technological Cooperation ( T\l 115 &
1 EBE Pr 2 5 % K & 1 &), China Electronic Information Industry
Development Research Institute (FEHE FE A= VA REFRR) e China
Institute of Information and Communications Technologies (+ E{E B B{EWR
f52), todos pertencentes ao MIIT.

Analisando o quarto cluster, de universidades chinesas, o CNKI mostra
gue ha uma grande interseccdo de publicacdes nas duas plataformas para
quatro universidades: South China University of Technology, Tsinghua
University, Tongji University ([F3%K%) e Zhejiang University (LK) .
O quadro abaixo mostra as principais universidades chinesas e seu nimero de

publicacdo em cada uma das plataformas.
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Quadro 6 — Numero de Publicagdes das Principais Universidades da China (Cluster 4)

Universidade WoS CNKI
South China University of Technology 33 11
Shanghai Jiaotong University 21 0
Tsinghua University 11 31
Tongji University 5 22
Zhejiang University 5 13
Chongging University 2 14
Peking University 1 19
East China Normal University 1 16

Fonte: Os autores (2019)

No CNKI também sdo encontradas duas empresas entre as principais
organizagdes: Siemens AG e Siemens China LTDA. Essas empresas ja estao
incluidas no segundo cluster, de empresas de todo o mundo, e podem ser
incluidas no sexto cluster, de empresas chinesas. Isso mostra a forca de
pesquisa do grupo Siemens na area.

Além disso, o proprio MIIT e o Conselho de Estado figuram entre as

principais organizacdes da plataforma. Os jornais People’s Daily (AR BIR) e

China Industry News (1 [E =LK ) ficaram com a 62 e 142 posicdo do

ranking, respectivamente. Por ndo produzirem papers, essas organizacfes

nao foram classificadas em nenhum cluster.

Agéncias Financiadoras
As agéncias financiadoras que mais apoiam o tema no mundo, de

acordo com o WoS, sdo a Natural Science Foundation of China (EZR B A%l %
# ), a Unido Européia, através do ERDF (European Regional Development

Fund) e da European Comission, e a Alemanha, através de seu Ministério da

Educacéo e da DFG (German Research Foundation).

Quadro 7 — Principais agéncias financiadoras em geral segundo o WoS, nimero de
publicacdo em cada plataforma

Agéncia Financiadora WoS | CNKI

National Natural Science Foundation of China (ExX BEARFES) | 104 46

Unido Européia* 103 0
BMBF (German Federal Ministry of Education and Research) 89 0
Ministry of Science and Technology of Taiwan 53 0
DFG (German Research Foundation) 50 0

* Jungao das categorias Unido Européia, ERDF (European Regional Development Fund) e European Comission
Fonte: Os autores (2019)
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No Brasil Capes, CNPq (18,5%) e a German Research Foundation sao

as que possuem maior numero de trabalhos patrocinados publicados.

Quadro 8 — Numero de publicacdes das principais agéncias financiadoras no Brasil
segundo o WoS

Agéncia Financiadora WoS
CAPES 32
CNPQ 22
DFG (German Research Foundation) 10
FAPESP 7
FCT (Fundacéo para a Ciéncia e Tecnologia) 5

Fonte: Os autores (2019)

No China, a primeira é o National Social Science Fund of China (E%X
BAMZEESELERSE) , além da Natural Science Foundation of China.

Observa-se que muitos trabalhos, em especial aqueles em chinés, tém apoio
de fundos de ciéncias sociais, como o National Social Science Fund (xRt &
F=2EE), que é a instituicdo que mais publicou trabalhos no CNKI. Também
observa-se presenca forte de agéncias provinciais na China, como Jiangsu
Provincial Department of Education Humanities and Social Sciences Research

e Natural Science Foundation of Guangdong Province.

Areas de Conhecimento

WoS

As areas de conhecimento que mais publicam no WoS séo, em ordem,
Engenharia, Ciéncia da Computacdo, Controle e Automacao de Sistemas. O
Brasil e a China seguem uma logica parecida na plataforma, exceto que no
Brasil, Pesquisa Operacional € segunda area com maior numero de
publicacdes e na China, telecomunicacdes é a terceira. A figura abaixo tras o
numero de publicacdes de cada um dos dois paises e do mundo em cada uma

das principais areas do conhecimento.
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Figura 20 — Principais Areas de Conhecimentos de Artigos no WoS em propor¢éo do
total de artigos publicados em cada Regiéo

B Mundo EChina = Brasil
Instrumentos / Instrumentacio g
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Ciéncia da Computagio 035 3¢,

Engenharia " t—"0F————890—————————— 166 104

Fonte: Os autores (2019)

Observa-se que a China tem proporcdo de publicacbes em
telecomunicacdes e ciéncia da computacdo maior que a proporcado media
mundial, e o Brasil se destaca em proporc¢éo de publicagcbes em Engenharia e
Pesquisa Operacional.

CNKI

A pesquisa no CNKI permite notar que as areas de conhecimento
estudadas por publicacdes chinesas em inglés é diferente daqueles em chinés.
Enquanto no WoS muitos dos artigos chineses sdo em areas correlatas a
engenharia, no CNKI a maioria das publicacbes sdo em areas correlatas a
economia (Industrial Economy, Communication Economy, National Economy

e Theoretical Economy) ou educacgéo, conforme a figura abaixo.

Figura 21 — Principais Areas de Conhecimentos de Artigos Chineses no WoS e CNKI,
numero de artigos publicados em cada plataforma

Artigos Chineses em Inglés (WoS) Artigos Chineses em Chinés (CNKI)
Instrumentos / Instrumentacio M 8 Jornalismo e Comunicacdes B 60
Pesquisa Operacional HE 13 Economia Tedrica M 86
Ciéncia dos materiais HE 13 Economia de negécios M 89
Economia de negécios HE 13 Ciéncia da Computacio m 121
a Ciéncias Sociais W 14 ] Economia Nacional M 122
= Pesquisa educacional HE 15 g Gestdo de Negécios M 191
Controle e Automacdo de Sistemas I 40 Engenharia de Controle I 196
Telecomunicacdes NN 49 Economia de Comunicacdo N 221
Ciéncia da Computagio IIEEE———— 142 Educacdo W 237
Engenharia 166 Economia Industrial 1955

Fonte: Os autores (2019)
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Analise de palavras-chave
Em comum entre as palavras-chave das duas plataformas, ha alta

frequéncia de tecnologias e paradigmas bésicos da industria 4.0. Termos
relacionados a loT (#ELM), Cyber-physical Systems (€ EMER%) e Big
Data (K #i#&) sdo frequentes nas duas plataformas. Outra vertente que chama
a atencdo é alta frequéncia de palavras-chave ligadas a educacdo, como
Educacao Profissional (BR\# &) e Desenvolvimento de Talentos (A F i%3%)
no CNKI e termos knowledge, learning e education no WoS.

Figura 22 — Nuvem de palavras-chave dos artigos do WoS
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Fonte: Os autores (2019)
Nota-se que sustentabilidade e negdcios sdo mais frequentes no WoS,
enquanto nomes de planos de governo séo caracteristicos das palavras-chave

da plataforma chinesa.

Figura 23 — Rede de palavras-chave dos artigos do CNKI
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Fonte: Os autores (2019)
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A andlise de palavras-chave no CNKI permite notar uma grande

preocupacao dos artigos com planos de governo, como o MiC 2025 (4 E #ll1&
2025) e Internet + (B BLM+). A figura acima mostra uma rede com as principais

palavras-chave da plataforma e a forgca de ligag&o entre elas.

4.3 Detalhamento, modelo integrador e validag&o por evidéncias

A terceira etapa do TEMAC analisa os nucleos de abordagem das
pesquisas por meio das analises de co-citation e bibliographic coupling, que
permitem mapear a literatura cientifica de um tema baseado no
comportamento de citacfes dos autores dos trabalhos estudados.

De acordo com Vogel (2012), o fato da andlise de co-citation mostrar a
frequéncia que dois documentos foram citados juntos na literatura e da anélise
de bibliographic coupling ocorrer qguando dois documentos tém pelo menos
uma referéncia em comum, demonstra a diferenca fundamental entre as duas
analises. A primeira mostra relacdo de similaridade entre dois artigos citados
e a segunda mostra a medida de associacdo entre dois artigos que citam,

conforme a figura abaixo.

Figura 24 — Co-citation e bibliographic coupling
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Citing document A A coupling B
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Fonte: Vogel (2012)
Decorre disso que a analise de co-citation mostra quais sdo o0s principais

trabalhos do passado, citados frequentemente por pares de artigos, enquanto
o bibliographic coupling mostra os temas que estdo tendo seguimento de
pesquisa para o futuro, pois sao os pares de trabalhos que citam artigos em
comum, cujos temas sao de interesse frequente dos trabalhos que estao sendo
publicados. Para as duas analises utilizou-se a base de artigos sobre industria

4.0 do Web of Science para todo o mundo (sem restringir a paises ou linguas).
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Anélise de co-citation
A analise de co-citation permitiu encontrar referéncias importantes para
o tema, que engloba artigos que fazem estudo de caso, entrevista com
especialistas, apresentacdo de modelo e/ou conceitos, revisdes bibliogréficas
e simulacdo numérica de modelos. Esses estudos compde o0s nucleos de calor
da figura abaixo. Vale a pena notar que alguns desses estudos ja foram

explorados com mais detalhes no capitulo 2 desse trabalho.

Figura 25 — Mapa de calor da andlise de co-citation
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Fonte: Os autores (2019)

Entre os trabalhos que fazem revisdo bibliografica, destaca-se quatro.
O primeiro artigo, por Atzori, et al. (2010) apresenta visbes de diferentes
comunidades cientificas sobre o paradigma |oT, revisa e ilustra suas
tecnologias habilitadoras. O segundo artigo, por Kang, et al. (2016) faz reviséao
bibliografica sobre o conceito de Smart Manufacturing e analisa as politicas
publicas da Alemanha, EUA e Coréia do Sul sobre o tema. O terceiro artigo,
por Lu (2017) faz revisao bibliografica no WoS e GS, classificando 88 artigos
em 5 grupos, apontando problemas criticos de integracdo na Industria 4.0 e
propondo um framework para a interoperabilidade. O artigo ainda aponta as
diferencas entre o programa Industrie 4.0, mais voltado a avangos tecnoldgicos,
e o programa MiC 2025, que almeja a transformacéo de toda uma industria,
tendo o aumento em competitividade usando o avanco em tecnologias de
producdo apenas como um de seus instrumentos. Por fim, o quarto trabalho

do tipo (Liao, et al., 2017), representa a revisao bibliografica mais abrangente
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do termo industria 4.0, fazendo uma analise completa sobre o tema em lingua
inglesa e explorando planos de governo de um grande nimero de paises.

Também se destacam cinco trabalhos que fazem apresentacdo de
modelos e/ou conceitos para a industria 4.0. O primeiro artigo, por Kagermann,
et al. (2013), é o relatdrio final do grupo de trabalho da iniciativa do governo
alemdo, em que sdo apresentados de maneira pioneira a visdo de como a
industria 4.0 pode ser no futuro alemédo, bem como o modelo de ac¢des que o
governo deve obedecer para alcancar essa visao. O segundo (Lasi, et al., 2014)
propde uma definicdo para o conceito Industry 4.0. O terceiro trabalho do
género (Lee, et al., 2015) propde uma arquitetura unificada de 5 niveis como
uma diretriz para a implementacdo de um CPPS. O quarto (Hermann, et al.,
2015), apresenta seis principios de design para a implementacdo da industria
4.0. Por fim, o quinto trabalho do tipo (Wollschlaeger, et al., 2017) revisa o
impacto dos conceitos de 10T e CPS em automacao industrial e avalia o estado
dos trabalhos de dois grupos de trabalho da IEEE cujas tecnologias terdo
grande impacto na automacéao: em Ethernet, o time-sensitive networking (TSN),
e em redes sem fio, o0 5G.

Dois trabalhos baseiam-se em entrevistas com especialistas para
encontrar seus resultados. O primeiro é (Brettel, et al., 2014), que analisa do
ponto de vista gerencial as raz8es para adotar ou ndo as praticas de industria
4.0 na fabricagéo por meio de revisao bibliografica e entrevista de especialistas.
O segundo é (Hofmann & Rulsch, 2017), que descreve cenarios e
oportunidades da Induastria 4.0 no contexto do gerenciamento logistico
baseado em entrevistas com especialistas e revela oportunidades de
descentralizacdo, auto regulacao e eficiéncia.

S&o cinco os principais trabalhos que fazem estudo de caso ou
simulacdo numérica para validar conceitos propostos. O primeiro é (Lee, et al.,
2014), que apresenta as transformacdes de servicos de manufatura com a
introducdo de big data e analisa a prontiddo de ferramentas inteligentes de
informatica no gerenciamento de grande volume de dados, fazendo estudo de
caso de um sistema inteligente de manutencdo remota de maquinario da
empresa japonesa Komatsu. O segundo trabalho, (Weyer, et al., 2015), parte
da premissa de que as solu¢des de industria 4.0 apresentadas até o momento

sdo de fornecedores especificos ou sistemas de producdo isolados, mas
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precisardo ser substituidas por solucbes abertas e padronizadas. Nesse
sentido, o artigo analisa os resultados da iniciativa SmartFactoryKL, que
realizou uma amostra de referéncia de uma linha de producao
multifornecedores e altamente modularizado para a industria 4.0, baseada em
conceitos comuns e atividades padronizadas. O terceiro trabalho da categoria
€ (Monostori, et al.,, 2016), que analisa a pesquisa e implementacdo do
conceito de Sistemas de Producdo Ciberfisicos (CPPS) por meio de dez
estudos de caso de diferentes aplicacdes e aponta desafios de P&D. O quarto
trabalho, (Stock & Seliger, 2016), faz uma reviséo bibliogréafica da industria 4.0
e subsequente analise sobre diferentes oportunidades para manufatura
sustentavel na Industria 4.0, utilizando um caso de retrofitting de equipamentos
de manufatura como oportunidade especifica. O quinto trabalho, (Wang, et al.,
2016), valida por simulacdo numérica um modelo de objetos de chao de fabrica
proposto para fabricas inteligentes e estratégias de prevencao de deadlock na

producéo.

Analise de bibliographic coupling

Para a analise de coupling encontrou-se artigos nas mesmas categorias
gue a andlise de co-citation: revisdo bibliogréfica, apresentacdo de modelos e/
ou conceitos para a industria 4.0, estudo de caso e simulagdo numérica.

Os nucleos de calor podem ser vistos na figura abaixo. O principal
nacleo é de um artigo de revisao bibliografica (Xu & Duan, 2019) que apresenta
uma pesquisa sobre a interseccao entre os termos CPS e Big Data na literatura
cientifica, pesquisando no GS artigos com mais de 50 citagdes com a seguinte
entrada: <‘'big data industry 4.0 survey’ and ‘cyberphysical systems industry 4.0

survey’>.
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Figura 26 — Mapa de calor da analise de bibliographic coupling
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Fonte: Os autores (2019)

Outro nucleo de calor que também foca em novas tecnologias da
IndUstria 4.0 pode ser visto em (TAO & QI, 2019), que propde e faz estudo de
caso de um framework para manufatura inteligente baseada em servitizacao e
em novas tecnologias de Tl, chamadas de New IT (IoT, computa¢cdo em nuvem,
big data, internet movel e CPS).

Ha nucleos de calor que tratam de solucdes técnicas especificas, como
(Gattullo, et al., 2019) propde e valida uma nova metodologia para a conversao
da documentacdo "tradicional’ para uma documentacdo de Realidade
Aumentada (AR), em conformidade com os principios da Industria 4.0
propostos por (Hermann, et al.,, 2015). (Wan, et al., 2018) propbe e faz
simulacdo numérica de wuma arquitetura de indexacdo de dados
multidimensionais eficiente em termos de energia e tempo, com o intuito de
resolver os desafios da grande quantidade de processamento em tempo real
exigidas por dispositivos de loT aplicados em solucbes como cidades
inteligentes e industria 4.0. (Dolgui, et al., 2018) apresenta e compara as
aplicacdes de controle otimizado para agendamento em sistemas de producao,
cadeia de suprimentos e Industria 4.0 com base em conteldo analitico e
aplicagfes, considerando que na industria 4.0 os processos de manufatura
para diferentes ordens de clientes podem ter estruturas de processos
individuais.

Alguns dos nucleos néo tratam diretamente sobre Industria 4.0. Alguns

tratam de tecnologias da quarta revolugao industrial aplicadas a outros temas,
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como (Thompson, et al.,, 2018), que apresenta e explora o futuro das
aplicacdes de Inteligéncia Artificial na area de Oncologia de Radiacdo. Ha
ainda artigos em que Industria 4.0 é utilizada apenas como parte da
fundamentacdo teorica, como (Abubakar, et al., 2017), que propde um
framework para gestdo do conhecimento, performance organizacional e

processo de criacdo de conhecimento.
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5 Selecéo e Filtragem de Material

Apos estudados na pesquisa bibliografica os principais artigos do Brasil
e da China para o tema Industria 4.0, nesta etapa serdo feitos todos os
procedimentos relacionados a selecdo de estudos de caso para a analise
gualitativa. Como definido pela metodologia do trabalho, serdo selecionados
os 50 artigos brasileiros mais citados na plataforma WoS e os 50 artigos
chineses mais citados na plataforma CNKI. Os resultados estdo nos dois

guadros abaixo, em que os artigos brasileiros foram indexados de 1 a 50 e os

chineses foram indexados de 51 a 100.

Quadro 9 - Lista dos 50 artigos mais citados no WOS

indice | Ano Autores Titulo

1] 2017 Liao, Yongxin; Deschamps, Past, present and future of Industry 4.0-a systematic literature
Fernando; et al. review and research agenda proposal

2] 2016 Nobre, Carlos A.; Sampaio, Land-use and climate change risks in the Amazon and the
Gilvan; et al. need of a novel sustainable development paradigm
Jabbour. Ana Beatriz Lopes When titans meet - Can industry 4.0 revolutionise the

[3] 2018 de Souse' Jabbour. et alp environmentally-sustainable manufacturing wave? The role of

' ' ) critical success factors

4] 2018 Pisching, Marcos A.; Service Composition in the Cloud-Based Manufacturing
Junqueira, Fabricio; et al. Focused on the Industry 4.0

5] 2018 Schroeder, Greyce N.; Digital Twin Data Modeling with AutomationML and a
Steinmetz, Charles; et al. Communication Methodology for Data Exchange

6] 2016 Lopes de Sousa Jabbour, A B; | Industry 4.0 and the circular economy: a proposed research
Chiappetta Jabbour, CJ; et al. | agenda and original roadmap for sustainable operations

7 2018 Frazzon, Enzo Morosini; Hybrid approach for the integrated scheduling of production
Albrecht, Andre; et al. and transport processes along supply chains

8] 2015 Tortorella, Guilherme Luz; Implementation of Industry 4.0 and lean production in Brazilian
Fettermann, Diego manufacturing companies

9] 2018 Santos, Kassio; Loures, Opportunities Assessment of Product Development Process in
Eduardo; et al. Industry 4.0

[10] 2017 Ferrari, Paolo; Flammini, Delay Estimation of Industrial loT Applications Based on
Alessandra; et al. Messaging Protocols

[11] 2019 Bonilla, Silvia H.; Silva, Helton | Industry 4.0 and Sustainability Implications: A Scenario-Based
R.O.; etal. Analysis of the Impacts and Challenges
Dalenogare, Lucas Santos; — .

[12] 2018 | Benitez, Guilherme Brittes: et The expected contribution of Industry 4.0 technologies for
al. industrial performance

[13] 2018 Murofushi, Rodrigo H.; Towards Fourth Industrial Revolution Impact: Smart Product
Tavares, Jose J. P. Z. S. Based on RFID Technology

[14] 2018 Wermann, Jeffrey; Kliesing, Impact of new ICT trends for the educational curriculum in the
Nils; et al. area of Industrial Automation and Engineering

[15] 2017 Silva, Marianne; Vieira, A Customer Feedback Platform for Vehicle Manufacturing
Elton;et al. Compliant with Industry 4.0 Vision

[16] 2019 Quezada, Luis E.; Chiu, Operational Excellence towards Sustainable Development
(Anthony) Shun Fung;et al. Goals through Industry 4.0

117] 2019 Liao, Y; Pierin Ramos, LF; et The Role of Interoperability in The Fourth Industrial Revolution
al. Era

L . Axiomatic design applied to the development of a system for
[18] 2018 ?Ilvelra, L. E.S.; Alvares, A. monitoring and teleoperation of a cnc machine through the
’ internet
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indice | Ano Autores Titulo
[19] 2018 Doh, Stephanie W.; Systems Integration in the Lean Manufacturing Systems Value
Deschamps, Fernando; et al. Chain to Meet Industry 4.0 Requirements
120] 2018 Durao, Luiz Fernando C. S.; Integrated Component Data Model Based on UML for Smart
Eichhorn, Helge; et al. Components Lifecycle Management: A Conceptual Approach
21] 2018 Tumelero, Cleonir; Sbragia, Cooperation in R & D and eco-innovations: The role in
Roberto; Evans, Steve companies' socioeconomic performance
[22] 2017 Pisching, Marcos A.; Pessoa, An architecture based on RAMI 4.0 to discover equipment to
Marcosiris A. O.; et al. process operations required by products
. . Supervisory Control-Based Navigation Architecture: A New
[23] 2017 Elggéallslir?(?st(i;uosqefgl Framework for Autonomous Robots in Industry 4.0
' C ) Environments
[24] 2015 Guerreiro, Bruno V.; Lins, Definition of Smart Retrofitting: First Steps for a Company to
Romulo G.; Sun, Jianing; et al. | Deploy Aspects of Industry 4.0
25] 2016 Melnyk, Steven A.; Flynn, The best of times and the worst of times: empirical operations
Barbara B.; Awaysheh, Amrou | and supply chain management research
26] 2016 Ferrari, P.; Sisinni, E.; Evaluation of communication latency in Industrial IoT
Brandao, D.; Rocha, M. applications
127] 2016 Feliciano Filho, Marcelo; Liao, | Self-Aware Smart Products: Systematic Literature Review,
Yongxin; Loures, E.; et al. Conceptual Design and Prototype Implementation
28] 2017 Saturno, Maicon; Pierin Evaluation of interoperability between automation systems
Ramos, Luiz Felipe; et al. using multi-criteria methods
[29] 2017 da Silva, Aderair F.; Olita, A Cloud-based Architecture for the Internet of Things targeting
Ricardo L.; et al. Industrial Devices Remote Monitoring and Control
30] 2017 Durao, Luiz Fernando C. S; Distributed Manufacturing of Spare Parts based on Additive
Christ, Alexander; et al. Manufacturing: Use Cases and Technical Aspects
. . The moderating effect of Industry 4.0 on the relationship
[31] 2018 T(_)rtorella, Guﬂhe_rrpe, between lean supply chain management and performance
Miorando, Rogerio; et al. .
improvement
Roy, Sandip; Das, Ashok Provably Secure Fine-Grained Data Access Control Over
[32] 2018 | Kumar; Chatterjee, Santanu; Multiple Cloud Servers in Mobile Cloud Computing Based
et al. Healthcare Applications
33] 2018 Liao, Yongxin; Rocha Loures, Industrial Internet of Things: A Systematic Literature Review
Eduardo de Freitas; et al. and Insights
134] 2018 Gobbo Junior, Jose Alcides; Making the links among environmental protection, process
Busso, Christianne M.;et al. safety, and industry 4.0
[35] 2018 Toquica, Juan S.; Zivanovic, A STEP-NC compliant robotic machining platform for
Sasa; et al. advanced manufacturing
36] 2018 Cagnin, Renato L.; Guilherme, | A Multi-agent System Approach for Management of Industrial
Ilvan R.; Queiroz, Jonas; et al. loT Devices in Manufacturing Processes
137] 2018 Leusin, Matheus E.; Kueck, Potential of a Multi-Agent System Approach for Production
Mirko; Frazzon, Enzo M.; et al. | Control in Smart Factories
38] 2016 Daudt, Gabriel; Willcox, Luiz Critical thoughts on advanced manufacturing: the experiences
Daniel of Germany and USA
39] 2016 Brito, Thadeu; Lima, Jose; Dynamic Collision Avoidance System for a Manipulator Based
Costa, Pedro; Piardi, Luis on RGB-D Data
[40] 2017 Durao, Luiz Fernando C. S; Additive manufacturing scenarios for distributed production of
Christ, Alexander; et al. spare parts
Ferro, Rodrigo; Cooper . . . .
. Analysis of the integration between operations management
(41] 2017 grdonez, Robert Eduardo; et manufacturing tools with discrete event simulation
[42] 2017 | Lins, Theo; Rabelo Oliveira, R | Energy Efficiency in Industry 4.0 using SDN
Valente, Fredy J.; Neto, . . )
[43] 2017 Alfredo C. Intelligent Steel Inventory Tracking with |oT / RFID
[44] 2016 Pisching, Marcos A.; An Architecture based on IoT and CPS to Organize and
Junqueira, Fabricio; et al. Locate Services An architecture focused on Industry 4.0
da Silva, Vander Luiz; . . . .
[45] 2019 | Kovaleski, Joao Luiz: Pagani, Technology transfer in the supply chain oriented to industry

R

4.0: a literature review
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indice | Ano Autores Titulo
Mattos Nascimento. D: Exploring Industry 4.0 technologies to enable circular
[46] 2019 . T economy practices in a manufacturing context A business
Alencastro, V; et al.
model proposal
. Servitization and Industry 4.0 convergence in the digital
[47] 2019 Eraglf,AA a(Té{ meg(,jif’a?lauco transformation of product firms: A business model innovation
- on Ayald, B ) perspective
Liboni, Lara Bartocci; . e
48] 2019 | Cezarino, Luciana Oranges; et ggart industry and the pathways to HRM 4.0: implications for
al.
Goncalves Laurindo, Q M: Communication mechanism of the discrete event simulation
[49] 2019 Peixoto. TA: et al ' ' and the mechanical project softwares for manufacturing
T ) systems
aberli Junior, Caetano; e adoption stages (Evaluation, Adoption, and Routinisation
Haberli Junior, Caet The adopti t, Evaluation, Adopti d Routinisati
iveira, Tiago; Yanaze, (o) systems with business analytics functionality in the
50 2019 | Ol Ti Y f ERP syst th b I funct lity in th
Mitsuru context of farms

Fonte: Os autores (2019)

O artigo mais citado [1] possui 70 citagdes, os artigos [21] a [30]

possuem apenas 2 citacdes, os de [31] a [44] possuem apenas uma citacao,

ja os artigos de [45] a [50] ndo possuiam nenhuma citacdo a época de coleta

dos dados. A disposicao dos artigos no quadro acima segue a ordem de coleta

no WoS. Ja para os artigos chineses, listados no quadro abaixo, ndo ocorre

problema semelhante. O mais citado [51] possui 386 citacdes, e os dois ultimos

[99] e [100] possuem 32 citacfes cada, o que possibilita afirmar que os artigos
[51] a [100] eram os mais citados do CNKI.

Quadro 10 — Lista dos 50 artigos mais citados no CNKI

indice | Ano Autores Titulo
[51] | 2014 | 3xEE; oh E i W anfersE = Tk 4.0
2 | 2004 | ZORANEERE | pymsnusmmesisas TREER S
[53] | 2015 | BWIEHE;BLE; EmE*T I 4.0 5 hEHIE 2025”
[54] | 2014 | T4;=E#; EETI 4.0"A%. sIASREEBTR
[55] | 2015 | EEEEMES; MelE =g s cel=sa BT eIH 2.0 NITMER SRS KE
[56] | 2015 | =& EE“TA 4.0"5 P EHIE 2025" LB R BT
[57] | 2014 | fEEEH; THREBEEENIRIREGES
[58] | 2015 | AKX, EEE,; HEGEY L RS P EHE 2025" %]
[59] | 2015 | XI&8E; “E B+ AR
[60] | 2013 | EEX; Tk 4086
[61] | 2015 | &pE; FEE T 4.0 IR E R E = I E =
[62] | 2015 | EEkEHLK; BHEHIE2IRES 5 E R
[63] | 2014 | ;T EBETI 4.0 5hEFELSERER
[64] | 2015 | BREE%E; “HEBER + 78T RIAB 53k
[65] | 2015 | EIGisE; FlEWERAREE TV 40"HET
[66] | 2015 | #A; T ERBM, T 4.0 fWE RERSHLLBHR
671 | 2015 z;’?ﬁﬁﬁ MARZE | wmmm. SRERSES
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indice | Ano Autores Titulo

[68] | 2015 | RE%E; T 4055 FE W HBARNFELESTHESR
[69] | 2014 | 3KkEE; Tk 4.0 FIEREHIE
[70] | 2015 | #&U; T 40 STUEEKM:ELE. BRSRTKE
[71] | 2015 | #:f&m47E, EET W 4.0 HREXPEFEVEHEEARNELE

o “th B3 2025" RARFENBZ T HT—ETEEIL 40 M
[72] | 2016 | LBHE;FE; EET W EBME SR
[73] | 2016 | 2 HE; T 4.0 HRESSEHEA S EFRER
[74] | 2015 | ZEZEHkKFLIELE, AT T EBEMN" 5T 4.0" R EX P EHE Y &R BT
[75] | 2014 | BFEX; ‘T 4.0 EEMESERTL
[76] | 2015 | ST %% Z=REsE; LRl EEVBSRE R NEAEE
[77] | 2016 | Z=RE4E; “ B BA P+ BUE R G e R TR IS B
(78] | 2015 | RIREHALS; 5%, FIWESE R T HEHIE 2025 HF AR CIRTREEF = W i M 5%
[79]1 | 2015 | 3K/h=r;EX&U3K; FIVERERTHEERESHF—EREARBRATASR
[80] | 2015 | Efh%%; EUCEF IV EFAT THEETES
[81] | 2015 | &I #HFEK; T 4.0 R TEEFE W EBFRNTHELETR
[82] | 2013 | ##; T 40:8BUTI 54>
g3 | 2015 | TEx :rEEJ:lk 4.0, EEM+, ESIE 2025 hEGE L EBFARBRKTT
[84] | 2015 | #3%; “HEAP+"HRE. LB, WEIE
[85] | 2014 | H&ZE; T —EEEFE T 4.0 RERHE—S (L)
[86] | 2015 | EEZE; FENBIA=LREIRERE
[87] | 2015 | BEZE;HKBER,; SHFERASHILES
[88] | 2014 | BB¥HF;ZF,RNR,; HEFILEG NTERTHE
[89] | 2016 | BiEE;XIRES; Tk 4.0 SREAT o E I 3 BURRE BT 52

e 2R 4.0, REHFELRE 4.0 5T 40— —H—FR"RIBHY
[90] | 2015 | K= EZE; 2. AEARSEEHA
[91] | 2015 | B4 %E; HEME. ALESESEVESEREE
[92] | 2012 | ®EAZ; F—R TV ESIEEWTFEEAT?
[93] | 2014 | BX; EE T 4.0 RESX R EHRE T B AR B R(E®E)
[94] | 2017 | RIEfEALY:ERE; HEHFITLERNFIH
[95] | 2015 | XI&mm; Tk 4.0 5HERES~VERFE
6] | 2015 | AEXHEREHBRE |y pevpusneAHTAREHRERE
W TER;

[97]1 | 2016 | RE%; Tk 4.0 HRKRE= I AIHEEN
o8] | 2017 2_‘;@?‘%“’]&%’] U B AT TR
[99] | 2015 | BEMIERBE; “ch E 3% 2025”404 2 R 2
[100] | 2015 | FEX TAREIFET AT — BB MR E S ERELEG

Fonte: Os autores (2019)

A partir das listas acima, serao definidos os artigos que seréo excluidos

da analise, de acordo com critérios definidos abaixo, assim como quais outros
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documentos, cases, planos de governo e outras informacdes provenientes

desse conjunto de artigos seréo incluidos para analise qualitativa na etapa 3.

5.1 Exclusé@o de artigos e identificac&o de iniciativas
Uma vez que os artigos selecionados foram encontrados através da
busca em plataformas abertas, existe a possibilidade de que alguns artigos
nao sejam diretamente relevantes para a analise qualitativa a ser feita na etapa
3. Portanto, dos 100 artigos selecionados inicialmente, serd feita aqui a

excluséo necessaria de certos artigos de acordo com os critérios abaixo.

Quadro 11 — Critérios para exclusdo de artigos

Excluséo | Baixa relevancia (1) Artigos sem cita¢des (ou menos de duas citacdes).
Texto incompleto (2) Artigos sem o texto completo disponivel para andlise.
Sem relagédo (3) Texto ndo possui relacdo com o tema da pesquisa ou
industria 4.0

Conceito de “quarta revolugéo industrial” fora do escopo
deste projeto

Conceitualmente Incompativel com os principios de industria 4.0 adotados
desconexo (4) para a pesquisa

Fonte: Os autores (2019)

Para exclusdo e identificacdo dos cases, serd lida a introducao,
conclusao e abstract de cada um dos 100 artigos selecionados. A selecéo de
cases para andlise qualitativa se deu primariamente através dos artigos
selecionadas na etapa 1 (TEMAC) devido a observacdo de que os artigos
selecionados representam uma fonte confiavel para descoberta de cases tanto
na industria quanto no governo. Ainda que um grande namero de artigos utilize
cases reais para realizacdo de suas pesquisas, grande parte dos mesmos
evitam compartilhar os nomes das empresas ou demais detalhes a respeito
das atividades devido a politicas internas de confidencialidade. Ainda assim,
um numero significativo de cases foi identificado e analisado.

Levando em conta que o trabalho busca analisar o desenvolvimento da
industria 4.0 no Brasil e na China sob as 3 diferentes dimensdes, e, portanto,
a contextualizacédo do trabalho se dando de uma perspectiva territorial (dois
paises) e dimensional (publico, privado e académico), a analise ndo aborda
cases de cunho meramente cientifico. Nao sdo selecionados para a analise

gualitativa cases que nao sao situados em um local definido, seja em contexto
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académico ou privado. A titulo de exemplo, o artigo 29 se baseia em uma série
de solucbes, produtos e equipamentos analisados pela IBM (IBM loT
foundation e IBM Bluemix), porém ndo é situado exclusivamente em um local

como uma fabrica da empresa.

Quadro 12 - Excluséo de artigos e identificagdo de iniciativas

# Excluséo Iniciativa dimensé&o Iniciativa dimens&o governo Subtemas
indUstria identificada identificada (hnome)
(nome)
2|3
‘Industrial Internet Advanced Manufacturing Pesquisa académica,
Consortium (IIC) - Partnership (AMP) - EUA; ‘High- Reviséo de Literatura
AT&T, Cisco, General Tech Strategy 2020’ - Alemanha; Sistematica
Electric, IBM e Intel; ‘La Nouvelle France Industrielle’ -
Smart Factory OWL - ; Franca;
Digital Enterprise ‘Future of Manufacturing’ - UK;
Software Suit - Siemens; | ‘Factories of the
Future (FoF) - European
(1 Commission;
‘Innovation in Manufacturing 3.0’ -
Coréia do Sul;
‘Made in China 2025’ e ‘Internet
Plus’ - China;
‘5th Science and Technology Basic
Plan’ - Japao;
‘RIE 2020 Plan’ - Singapore

2] Amazbdnia Conectada Meio-ambiente,
mudangcas climéticas
Sustentabilidade,

3] Mangfatura
ambientalmente
sustentavel
Smart Factory;
Manufatura baseada

(4l em tecnologias de
Nuvem

[5] CPS, Digital Twins

6] Sustentabilidade;
Economia Circular
Cadeia de

7 suprimentos;
Planejamento e
Controle da Produgéo
Manufatura; Rela¢éo

8] entre Lean
Manufacturing e
Industria 4.0
Processo de

[9] Desenvolvimento de
Produto (PDP)

[10] lloT

[11] Desenvolvimento
Ambiental Sustentavel
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# Excluséo Iniciativa dimensé&o Iniciativa dimens&o governo Subtemas
industria identificada identificada (nome)
(nome)
213
“High-Tech Strategy 2020” - Estratégia Nacional
Alemanha; “Advanced
Manufacturing Partnership” - EUA,;
[12] “‘Made in China
2025” - China; “La Nouvelle France
Industrielle” - Franca; Rumo a
Industria 4.0 - ABDI
[13] Smart Product
[14] Digital Factory (Bosch & Educacdo em
Kuka/ Mitsubishi) Engenharia
[15] 0T/ lloT
[16] oDs
Smart Factory OWL/ Industrial Internet Consortium (lIC) Interoperabilidade
[17] Digital Enterprise
Software Suit (Siemens)
[18] Lean
Industrie 4.0 Cyber physical
production systems;
19 ducti
Smart Product; M2M
[20] Automation; M2M
Eco-innovation/
(21] sustainability
[22] Smart production;
Network Architecture
[23] Mobile Robots
Smart Retrofitting at lloT
[24] Thyssenkrupp man-
ufacturing plant in Brazil
25] Operations/ Supply
Chain Management
Revisdo de Literatura
[26] Sistematica
10T/ Nuvem
(271 Computacional
[28] Interoperabilidade
Computacdo em
[29] nuvem/ loT
[30] Manufatura Aditiva
Crafting the Future: A Cadeia de
Roadmap for Industry 4.0 in Mexico | Suprimentos/ Lean
[31] (Mexican Ministry of Economy)
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# Excluséo Iniciativa dimensé&o Iniciativa dimens&o governo Subtemas
industria identificada identificada (nome)
(nome)
213
Computagdo em
(32] nuvem
33] 10T/ Reviséo de
literatura sistematica
Environmental
(34] protection
[35] Robotica
[36] TECA4Growth (Portugal) Robética
[37] loT
High-tech strategy US National System of Innovation Manufatura Avancada
(Germany w/ Bosch, (NSI)/ National Network for
VW, Siemens...) Manufacturing INNOVATION
[38] (NNMI) (US)/ High-tech Strategy
(Germany) / Inova Empresa (Brasil)
/ Programa Nacional de Plataformas
de Conhecimento (PNPC) (Brasil)
Planejamento e
Controle da
(39] Producgdo/ Smart
Factory
[40] Manufatura Aditiva
[41] Sistemas de
manufatura
[42] Sustentabilidade
Olho Vivo - SPTrans Smart Mobility
[43] (Brasil)/ Cittati (Brasil)/
FlWare (Europe and
Latin America)
[44] loT
[45] CPS/ loT
Piano Industria 4.0 (Italy)/ Smart Manufacturing/
[46] Connected Industries (Japan) Transferéncia de
Tecnologia
[47] Economia Circular/
Modelo de Negécio
48] General Motors OnStar Servitizagdo/ Modelo
Service de Negécio
[49] Gestéo de cadeias de
suprimentos
[50] Metodologia VET SENAI Educacéo
RPAYLEREIBA 5D BEA Estratégia de
[51] (China) produgéo/ Smart
Factory
[52] ' Educagao
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# Excluséo Iniciativa dimensé&o Iniciativa dimens&o governo Subtemas
industria identificada identificada (nome)
(nome)
213
[53] Estratégia Nacional
- R T U ELSELS” Estratégia Nacional
(Germany)
[55] ! Maker DIY, Inovagao
[56] Estratégia Nacional
[57] Projekt Cypros (Germany) IME
[58] Estratégia Nacional
[59] HELR+ (China) loT/ lloT
(60] RXBFSERES L | SRR 2020 (Germany) CPS/ Smart Factory
WELEWE (China)
[61] St flE A kBT (USA) Inovagdo, Estratégia
Nacional
2020 KBS (EV) / REHIE 2025 | Smart Manufacturing
[62] (China) / Tk BEXR (US)/ F ¢ RS
(Japan) / Fig< a0 11 6 EE (Korea)
EREMBE~ 1L RIERANE Estratégia Nacional
[63] (China) / “+Z=h"E R F RS HEHT¥
W& LK (China)
[64] Estratégia Nacional
65 FR{E&1EfTEI4N (China/ Germany Manufatura/
(65] Cooperation) Estratégia Nacional
RKA#EHEEAS TIikes Estratégia Nacional
(China) / “F{L"REFL % (publicada
[66] no +/\’X) (China)/ {5 2L F1 Tk tk
RERESEWTRITRI(2013 -
2018 £ (é do T1=3B)
[67] Big Data
(68] SRR 2020 (Germany, Smart Manufacturing
publicado em 2010)
TEINEAVIKRAEEHE Smart Manufacturing
[69] {L{Z B8 (China) /
Autostadt (Germany)
[70] Estratégia Nacional
(71] Estratégia Nacional/
Reference Analysis
[72] Estratégia Nacional
(73] Estratégia Nacional/

Educacao

[74]

Estratégia Nacional
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# Excluséo Iniciativa dimensé&o Iniciativa dimens&o governo Subtemas
industria identificada identificada (nome)
(nome)
213
[75] Zeiss PiWeb (Germany) Estratégia Nacional
76] Estratégia Nacional/
Politica Industrial
[77] Estratégia Nacional
[78] Estratégia Nacional
[79] BREE (BHEREE Inovacéo
IREBER)
Maker DIY, Inovagao,
(80] Educagao
[81] Estratégia Nacional
[82] Estratégia Nacional
[83] Estratégia Nacional
[84] Estratégia Nacional
[85] Estratégia Nacional
86 Robotica
[
187] Cisco Brightidea/ Local Smart Manufacturing
Motors/ Shapeways
[88] Educagao
[89] Estratégia Nacional
[90] Estratégia Nacional
91 Business
[
[92] Estratégia Nacional
[93] 5 H3E B RLE s (US) Estratégia Nacional
[94] Estratégia Nacional
“HE, BRElbE— IndUstria Automotiva
Ry ER. EFL T
[95] M. FHH. K= £RF
7TRETRESWVE BT
BERROERMAR S
V-
[96] Maker DIY
[97] Indstria de méveis
[98] Big Data
[99] Estratégia Nacional
Estratégia Nacional,
(100] Economia
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# Excluséo Iniciativa dimensé&o Iniciativa dimens&o governo Subtemas
industria identificada identificada (nome)
(nome)

Compartilhada,
Inovagao

Fonte: Os autores (2019)
Os cases identificados acima que ocorrem no Brasil ou na China

servirdo como base para a andlise qualitativa realizada na etapa 3 das
dimensdes industria e governo. Como veremos a frente, os cases restantes
servirdo de input para a analise qualitativa na etapa 3 da dimenséo academia.
Como método de apoio para a andlise da hipotese dos autores de que artigos
chineses possuem maior propensédo a tratar de subtemas da industria 4.0
relacionados a aspectos econdmicos e humanisticos, enquanto artigos
brasileiros tendem a se aprofundar mais nas solucbes e especificacdes
tecnoldgicas de industria 4.0, uma busca foi feita para identificar quais dos
artigos em cada uma das plataformas abordam o conceito de industria 4.0
propriamente dita. Os subtemas foram divididos em grupos menores de
tematicas, onde temos 0s quatro principais componentes de industria 4.0 (CPS,
loT, oS e Smart Factory) utilizados para definicdo dos principios de design por
Hermann et al. (2015).

Tabela 1 — Andlise de tematicas dos artigos da industria 4.0

Temas Contagem Wos | Contagem CNKI
CPS 4 1
loT 11 2
loS 2 0
Smart Factory 6 6
Total 23 (51.1%) 9 (22.5%)

Fonte: Os autores (2019)
O que foi observado pelos autores na pesquisa é que de fato ha uma

maior concentracdo de artigos a respeito de aspectos nao relacionados
diretamente a industria 4.0 (temas humanisticos e ligados a economia) na
China, enquanto os artigos brasileiros se manifestaram como artigos com
maior profundidade técnica e maior propensdo a tratar de solugdes e

especificacdes das tecnologias associadas aos conceitos de industria 4.0.
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5.2 Incluséo de outros materiais
Entre os artigos selecionados e excluidos estdo exclusivamente aqueles
advindos do meio académico. Porém, uma série de documentos vindos de
outras fontes possuem uma alta relevancia para entender o desenvolvimento
da industria 4.0 em cada um dos paises. Um exemplo sdo os planos,
programas, decretos e leis governamentais, assim como cases e investimentos
feitos pelo meio privado. Para tal, elencamos aqui os documentos adicionados

a analise, de acordo com os seguintes dois critérios.

Quadro 13 - Critérios para inclusao de outros materiais

Inclusdo | Relagdo Textos que falam sobre a industria 4.0 como um de seus muitos temas ou
parcial como tema de suporte a pesquisa em uma das 4 dimensdes dos critérios de
filtro, mas ndo foram encontradas pelos termos escolhidos no TEMAC.

Relacéo Textos que falam sobre a inddstria 4.0 como tema principal em uma das 4
proxima dimensdes dos critérios de filtro, mas ndo foram encontradas pelos termos
escolhidos no TEMAC, incluindo planos de governo e cases de empresas.

Fonte: Os autores (2019)

Quadro 14 — Materiais incluidos para analise

Titulo Fonte Ano

Desafios para Industria 4.0 no Brasil CNI 2016

Industria 4.0 - Realidade aumentada ja ajuda fabricas no Brasil Estadao 2019

Brasil pode criar a Industria 4.0 verde e amarela CNI 2016

Sondagem Especial Industria 4.0 CNI 2016

A aplicacao do conceito, restrito, de industria 4.0 a gestéo da ENEGEP 2017

demanda hidrica em um frigorifico

Impactos da industria 4.0 na gesté@o de operagdes ENEGEP 2017

A industria 4.0 na perspectiva da engenharia de produgéo no Brasil: ENEGEP 2017
levantamento e sintese de trabalhos publicados em congressos

nacionais
China’s National Plan on Implementation of the 2030 Agenda for Ministry of Foreign | 2016
Sustainable Development Affairs of the PRC
Implementing SDGs: China’s Progress and Approaches CIKD 2018
ODS - Metas Nacionais dos Objetivos de Desenvolvimento IPEA 2018
Sustentavel
Negociag6es da Agenda de Desenvolvimento p6s-2015: elementos Itamaraty 2014

orientadores da posicdo brasileira

Estratégia Brasileira para Transformacéo Digital - EBTD MCTIC 2017

E-Digital MCTIC 2018




86

Titulo Fonte Ano
ProFuturo MCTIC 2018
Estratégias Nacionais para a industria 4.0 IEDI 2018
Projeto Industria 2027 CNI/ IEL 2018
Industry 4.0: Mapping the Structure and Evolution of an Emerging Yasar Tonta and 2016
Field Glleda Dogan
Artificial Intelligence: Implications for China McKinsey & 2017
Company

Fonte: Os autores (2019)
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6 Analise Qualitativa da Hélice Triplice

Como uma técnica de estudo de natureza exploratéria (CURRY et al.,
2009), a andlise qualitativa aqui presente busca, antes de qualquer coisa, gerar
novas percepcdes a respeito do desenvolvimento da industria 4.0 no Brasil e
na China, tendo como base todas as pesquisas feitas nas etapas anteriores. A
pesquisa qualitativa se diferencia da quantitativa principalmente nas trés
seguintes maneiras:

e Pesquisa quantitativa conta “ocorréncias” (frequéncia, magnitude,
incidéncia...) e pesquisa qualitativa descreve complexidade,
amplitude, gama de ocorréncias ou fen6menos;

e Pesquisa quantitativa procura testar hipoteses estatisticamente,
enquanto pesquisa qualitativa busca gerar hipéteses sobre um
fendmeno, seus precursores e suas consequéncias;

e Pesquisa quantitativa gera dados numéricos através de
processos padronizados em ambientes experimentais, enquanto
pesquisa qualitativa ocorre em ambientes “naturais” e produz
dados textuais através de discussfes abertas e observacoes.

A partir de todos os insumos obtidos da etapa 1 (TEMAC) e etapa 2
(andlise de artigos e identificacdo de cases), esta terceira e uUltima etapa visa
discorrer a respeito dos achados e, na medida do possivel e no que cabe a
este projeto, testar hipoteses através, inicialmente de um estudo exploratorio
de estudos de casos. Ainda que visto por alguns autores como uma técnica
com pouco rigor tedrico (YIN, 1984), o estudo exploratério qualitativo através
de estudos de casos ajuda a explorar dados e teorias em situa¢cfes praticas
na vida real, (ZAINAL, 2007) e ajuda assim a entender melhor como o0s
conceitos de industria 4.0 estdo se materializando nos dois paises focos desta

pesquisa.

6.1 Brasil

Industria

Enquanto projetos piloto e casos de aplicagéo de conceitos da industria
4.0 possuem uma maior representatividade no cenario nacional, existem
também algumas empresas menores (PMES) que aplicam conceitos de

industria 4.0 a suas operacdes, como apresentado por Schneider (2017) na
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aplicacao do conceito restrito de industria 4.0 na gestdo da demanda hidrica
em um frigorifico. Por outro lado, o panorama geral do nivel de preparo da
industria nacional para a industria 4.0 identificado por Cruz (2017) € o de um
pais que ainda est4 distante do patamar de prontiddo considerado adequado
para a induastria 4.0. A partir destas informacdes, podemos considerar aqui
alguns cases representativos identificados nos materiais apresentados nas

duas etapas anteriores.

« Smart Retrofitting em uma fabrica da Thyssenkrupp no Brasil
(GUERREIRO et al., 2018)

Com um enfoque em maquinas e processos que ndo foram
desenvolvidos para a visdo da Industria 4.0, smart retrofitting busca transferir
aspectos desta visdo para maquinas e processos com O menor gasto
financeiro e de tempo possivel, a partir da filosofia lean. Neste estudo de caso,
sistemas embarcados internos e externos sdo instalados para monitorar 0s
parametros de usinagem em maquinas na fabrica brasileira da multinacional
Thyssenkrupp. Com o auxilio de smart glasses, os operadores das maquinas
podem receber os dados coletados por sensores embarcados. A solucgao,
ainda que esteja sendo empregada em um equipamento antiquado, sem
gualquer componente eletrénico, é capaz de auxiliar o operador na tomada de
decis@es criticas, como quando exatamente um bit para torno mecéanico deve

ser substituido, de acordo com o seu limite de desgaste.

e Olho Vivo SPTrans - Solugéo Fiware (MARQUESONE et al., 2017)

A partir de uma plataforma para suporte no desenvolvimento e
implementacéo de loT (Fiware), um componente foi desenvolvido e proposto
para auxiliar na analise de dados de uma solugdo de mobilidade urbana na
cidade de S&o Paulo. Ainda que o estudo de caso seja mais proximo de uma
solugcéo de cidades inteligentes (smart cities), os desafios enfrentados pela
solucdo sdo contextualmente iguais: objetos conectados a internet e
interconectividade entre dispositivos. Ainda, entre os principais desafios para
implementagéo do conceito de industria 4.0 esta o gerenciamento de grandes
volumes de dados gerados por objetos e pessoas, que € a raiz dos problemas

enfrentado neste caso. O componente proposto pelo autor disponibiliza os
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dados gerados pela rede, de modo que os usuarios possam analisar e gerar

novas aplicacées em cima do mesmo.

o Tetrapak Hololens (ESTADAO, 2019)

Como lider mundial em solu¢des para processamento e envase de
alimentos, a Tetrapak procura resolver no Brasil seus desafios logisticos
através de aplicacoes de realidade aumentada. Com o 6culos de MR, Hololens
da empresa americana Microsoft, técnicos da empresa localizados em
diferentes plantas de producdo podem auxiliar funcionarios a distancia. Com
duas fabricas no Brasil (Monte Mor e Ponta Grossa) e outras 53 ao redor do
mundo, a empresa é uma das primeiras do pais a utilizar 6culos de realidade
virtual mista na linha de producdo. Através da projecdo de camadas de
imagens de alta resolucéo na frente do usuario, técnicos da empresa podem
atuar com profissionais ou clientes da empresa de forma remota. Com 6culos
custando na faixa de US$5 mil a US$6 mil reais, esta tecnologia € usada
também para auxiliar as empresas na instalacado de equipamentos importados

de forma muito mais agil.

« WEG Motorscan/ loT platform (WEG, 2019)

Com operacdes em mais de 100 paises, a empresa brasileira WEG
desenvolveu um sensor para ser instalado em seus motores e medir a vibracao
e temperatura dos mesmos. Os dados coletados pelo sensor sédo transmitidos
por conexdo bluetooth para qualquer dispositivo inteligente com sistema
operacional android ou iOS. O sensor € fixado por parafuso na aleta do motor
e ndo ha qualquer conexao elétrica entre 0 motor e o sensor. Em seguida, 0
usuario pode realizar uma analise preditiva do motor através da plataforma
“‘WEG loT Platform”, onde os dados sdo armazenados na nuvem e uma analise
mais aprofundada € realizada. No aplicativo é possivel ter uma visdo completa
de todos os dados coletados, diagnostico de falhas, configuracdo de alertas,

configuragéo de plantas para facil gerenciamento, entre outras.

e Solugéo Bosch Industria 4.0 (BOSCH, 2018)
Diante da falta de maturidade dos parques industriais brasileiros, a
empresa multinacional Bosch reconhece a impossibilidade de trazer o conceito

completo de industria 4.0 para o Brasil (2018) e cria portanto uma solucao
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adaptada de industria 4.0 para aplicar nas fabricas locais. Com foco em
sensores e analise de dados, a Bosch desenvolveu uma solucéo dedicada ao
mercado brasileiro, que permite coletar dados e dar transparéncia ao chéo de
fabrica sem necessariamente investir em altas tecnologias, com relativo baixo
custo. A ideia da empresa € trabalhar inicialmente em projetos focados em
manutencao, para melhorar a produtividade da industria e reduzir custos com
estoque e pessoal. A solucao foi implantada em uma industria catarinense em
um projeto financiado pela Bosch. A previséo € que a solugéo seja oficialmente
oferecida ao mercado brasileiro a partir de 2019.

Considerando como os principais componentes da industria 4.0 como
sendo CPS, loT, loS e Fabricas Inteligentes, Hermann et al. (2015) define os
principios de design para a industria 4.0 como sendo: interoperabilidade,
virtualizacao, descentralizacéo, capacidades real-time, orientacéo a servicos e
modularizacédo. Ao se tratar do alinhamento das iniciativas com os principios
de industria 4.0 utilizados como referéncia neste trabalho, podemos observar,
e em certos casos induzir, a presenc¢a ou ndo dos mais diversos principios que
fundamentam o conceito de industria 4.0. O quadro abaixo faz um resumo de
todas as iniciativas brasileiras apresentadas e a identificagdo ou ndo de cada
um dos principios.

Quadro 15 - Andlise de principios de design da indastria 4.0

Capacidades Orientagéo a
real-time servigos

Interoperabilidade | Virtualizagdo | Descentralizacéo Modularizagéo

Smart Retrofitting
Thyssenkrupp

Solugéo Fiware
SPTrans

Tetrapak Hololens

WEG Motorscan/
0T platform

Solugéo Bosch
Industria 4.0

Fonte: Os autores (2019)
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Academia

A andlise do desenvolvimento da industria 4.0 sob a perspectiva
académica no Brasil tem como objetivo analisar, fora projetos e iniciativas
relevantes do meio académico, a posicdo em que o pais se encontra dentro do
espectro eficiéncia-eficacia-efetividade. Ainda que interligados, os trés termos
sao distintos, e representam uma escala evolutiva para sistemas que buscam
a geracao de valor (BARNARD, 1971). Enquanto a eficiéncia diz respeito a
realizacdo de tarefas de maneira correta, a eficacia se aproxima da ideia do
alcance de objetivos e metas. A efetividade seria uma espécie de conjunto das
outras duas defini¢cdes: atingimento de objetivos, através da realizacdo bem
sucedida de tarefas. Como delineado por Barnard (1971), para um contexto
empresarial:

“Effectiveness is an indicator of the capacity of the company
system and its subsystems to achieve planned targets (production,
sales, market shares, etc.) in reference to a specific period. It is
measured calculating the relationship between forecast objectives
and effective realization of results. Efficiency is an indicator of the
aptitude of the company to operate economically. Its fundamental key

indicator are physical-technical performance and costs.” (SPRINGER,
2017)

Figura 27 — Ciclos Eficiéncia, Eficacia e Efetividade
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Entre as iniciativas do contexto pesquisado identificadas pelos autores
gue devem ser mencionadas, temos duas pesquisas realizadas sob o
programa de pesquisa conjunta BRAGECRIM (Iniciativa Brasil-Alemanha para

Pesquisa Colaborativa em Tecnologia de Manufatura). A iniciativa tinha como
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objetivo apoiar e financiar projetos conjuntos de pesquisa entre grupos de
pesquisa brasileiros e alemaes na area de tecnologia de manufatura avancada.
e SCOPE - Smart components within smart production processes

and environments (SCHUTZER et al., 2016)

O projeto (parceria entre UNIMEP, USP e TU Darmstadt) tem como
objetivo transformar componentes fisicos individuais em carregadores de
informacéo, e assim promové-los ao estado de agentes ativos dentro de
ambiente ciber fisico (CPS). Com informacdes a respeito dos seus historicos
(suas propriedades fisicas e seus propdsitos), esses componentes inteligentes
sdo capazes de controlar os processos de producao aplicados a eles, assim
como o seu transporte dentro de um contexto de uma fabrica equipada com
sistemas de producdo ciber fisicos (CPPS).

A proposta da pesquisa € a de desenvolver uma solucéo tecnolégica
para componentes que se tornaria uma pega fundamental em sistemas de
producdo CPS como fébricas inteligentes e outros sistemas de manufatura
avancada. Com isso, um novo conceito para estruturacdo das especificacfes
e informacdes de componentes foi desenvolvido. A pesquisa conjunta
apresenta uma grande oportunidade para combinacdo de competéncias de
institutos de pesquisa e também para contribuir para a visdo de industria 4.0.

e Distributed Manufacturing Scenario Simulation (DURAO, et al.
2016)

Ainda sob o contexto BRAGECRIM, a parceria desenvolveu uma
pesquisa a respeito de manufatura aditiva e a integracdo de novas tecnologias
da internet, onde se torna possivel pela primeira vez a producao distribuida
utilizando manufatura aditiva em uma escala global, assim como
monitoramento condicionado de maquinas e processos. Ainda que com muitos
desafios, a produgéo proxima ao ponto final de uso de um produto possibilita
uma seérie de vantagens da perspectiva de logistica e custos atrelados como
transporte e estoque. No projeto, estudos de caso foram desenvolvidos e
analisados para se entender 0s principais aspectos técnicos envolvidos na
concepcao e implementacdo de producéo distribuida e criacdo de redes de

producéo.
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A principal observacao realizada pelos pesquisadores a respeito da
dimensédo académica no Brasil, advém da quantidade de iniciativas industriais
elencadas ao longo da etapa 2. O observado é que, enquanto os artigos
brasileiros possuem um grande nimero de mencdes a cases de sucesso da
industria ao longo de seus artigos (14), 0S mesmos se encontram em sua
maioria, fora do pais (9). As iniciativas industriais mencionadas que se
encontram no pais, dizem respeito a aplicacdes muito incipientes, que, na
maioria das vezes ndo se aproximam muito dos principios de design da
industria 4.0, como pode ser observado no quadro 16 (andlise de principios de
design). O numero de iniciativas governamentais apresenta também um
namero elevado (26), entretanto, a iniciativa publica apresenta diversos planos
e politicas governamentais com interesse de desenvolver a industria 4.0 no
pais (em torno de 7), e essa caracteristica € bem utilizada pelo meio académico,
como podemos observar a existéncia de grupos de pesquisa que trabalham
em prol do desenvolvimento da industria 4.0.

Como observado na tabela 1 (analise de tematicas dos artigos da
industria 4.0), os artigos brasileiros apresentam uma maior propensdo a
abordar o assunto com um nivel mais alto de aproximacao dos fundamentos
para definicdo da industria 4.0 pelo grupo de trabalho pioneiro aleméao. O rigor
tedrico brasileiro na publicacédo de artigos € claramente identificado nos artigos
analisados, a medida que as publicacbes buscam, de uma maneira geral,
desenvolver e amadurecer o conceito de industria 4.0 a partir de pesquisas e
simulacfes. Enquanto isso é claramente um aspecto positivo da perspectiva
do propésito de producéo cientifica, os artigos brasileiros perdem uma grande
oportunidade ao deixarem de explorar a maneira com que 0s conceitos de
industria 4.0 podem ser traduzidos para a realidade ndo apenas do setor
industrial brasileiro, mas para o mundo. O alto nivel de concepcao teorica
afasta a aplicacéo da industria 4.0 da realidade, o que pode ser visto pelo baixo
numero de iniciativas e estudos de caso dentro do pais.

A concluséo aqui seria a de que o pais, enquanto bem desenvolvido da
perspectiva do nivel de qualidade de seus artigos, ainda possui baixo
desenvolvimento na implementacéao de projetos de industria 4.0. Tal situacéo
colocaria a o pais na posi¢do de uma geracéo eficiente de valor, onde tarefas

sao realizadas, artigos sdo publicados, novas ideias sao concebidas, (forte
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dimensédo académica e governamental) porém, a traducédo dessas ideias para
o mundo real (dimenséao privada) ainda sado realizadas de maneira muito timida,

resultando em um baixo desenvolvimento concreto da industria 4.0 no pais.

6.2 China

Industria

Enquanto o cenério da industria 4.0 no setor privado brasileiro se mostra
ainda incipiente com poucas iniciativas que englobam os principios do conceito
base, o cenério chinés € significativamente mais diversificado e contém um
namero muito maior de iniciativas. Os exemplos elencados e descritos aqui
sdo todos os disponiveis na selecéo de artigos advindos do CNKI analisados
na etapa 2 e também sdo os cases mais emblematicos e que sao vistos como
referéncia pela indastria chinesa de industria 4.0, de acordo com a midia e

artigos disponiveis na internet pela midia convencional.

e RMEMIKEP 5D & iE L Shenyang Machine Tool Co. Smart
Manufacturing Valley (5iciZ, 2014)

A Shenyang Machine Tool Co. é uma empresa chinesa lider na industria
de maquinas de usinagem (especialista em maquinas de corte, fresagem e
perfuracdo), ocupando o primeiro lugar em valor de producédo global com 20
mil funcionérios. Diante do desafio imposto pelo novo paradigma da indUstria
4.0, a empresa decidiu partir de uma visdo global para realizar seu
planejamento estratégico para se manter competitiva.

A empresa identificou através de seu planejamento estratégico que a
maior fatia de seu mercado potencial estava nos paises em desenvolvimento
e ainda em processo de industrializacédo. A partir dai, identificou os principais
aspectos que estes clientes esperam de seus produtos, como sendo produtos
simples, faceis de manter, confidveis e inovadores. Em seguida, a empresa
desenvolveu a partir destas informacdes, uma maquina de CNC (computer
numerical control) chamada i5 com diversas capacidades computacionais e de
conectividade. Com uma plataforma aberta baseada em PC, o CNC i5 é capaz
de conectar seus sensores e atuadores a um servidor externo, a0 mesmo
tempo oferecendo uma interface grafica com fluxo de operacdo de facil

usabilidade que garantem a execucao correta do programa de usinagem. A



95

interface grafica da maquina permite também a localizacao rapida de fontes de
falhas. A caracteristica mais proeminente € o possivel acoplamento do CNC i5
e de sua plataforma a uma rede de nuvem computacional, tornando a maquina
CNC nédo apenas uma maquina isolada, mas um n6 de uma rede de

informacdes da fabrica com diversos niveis de aplicacéo.
Figura 28 — Estratégia da Shenyang Co. para a industria 4.0

i BWREHALR
i PR

© ;
i584%k
1) (%5

i ERETE

2 95 209 120% 65
m i
ol &

s EEH afax
154kWh 543 -
EARE LN ESRE SRS 2R

WIS—EEE 2 &%

—F12k L BERBRHFN BEAR * o
MNt&kses H8AE5S BN L

— METU— A RE RS E

Fonte: EFIES W INTER T 4.0, 3K BE
e RNBFE5EHKRNER N WVEEH % Alianca entre Chenhan
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=3¢, 2013)

Fundada em 2007, a Chenhan Electronics ( Morninghan) é uma

provedora chinesa de servicos de desenvolvimento e fabricagcdo de produtos
eletrbnicos de alta tecnologia verticalmente integrados, voltados para as mais

diversas industrias. Em parceria com uma empresa estatal chinesa de energia,

a Chenhan desenvolveu um sistema de transmissao de informac¢des entre uma
linha de transmisséo de energia com um equipamento baseado na familia de
processadores de aplicacdo i.MX536 e um centro de monitoramento. A partir
do controle instantaneo do status do grid energético a que o sistema esta
acoplado, o centro de monitoramento é capaz de gerenciar melhor suas

operacbes e tomada de decisbes a respeito da distribuicdo energética. O
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sistema de monitoramento da linha de transmissao realiza 0 monitoramento e
o controle em tempo real do status de operacdo dos equipamentos de
transmissao, e atende aos diferentes requisitos da aplicacdo, como operacao
diaria, reparo de falhas e comandos de emergéncia.

Figura 29 — Organizagao da rede desenvolvida (Caso Chenhan)
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Figura 30 — Equipamentos Morninghan montados na rede de energia (Caso Chenhan)
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e TFE/NE AWK E] Ningxia Little Giant Machine Tool Co. Ltd. Smart
Manufacturing (5iF&, 2014)

A empresa chinesa Ningxia Little Giant Machine Tool Co. Ltd., fundada
em 2000 é hoje a maior empresa de maquinas-ferramenta do mundo (BAIDU,
2019), e é pioneira nacional na gestdo inteligente de informacdes. Fora a
integracao de dados desde o design de produtos até o processo de manufatura
e controle de pedidos, a empresa ja em 2014 tinha um centro de producao
inteligente que possui um sistema para agendamentos e processamento da
capacidade produtiva. A figura abaixo mostra o terminal informacional de
montagem, onde o operador pode ter acesso a todas as informacfes
relevantes a respeito das ordens de montagem, estoque de componentes e

exatiddo na montagem de produtos.

Figura 31 — Terminal inteligente da oficina de Ningxia Little Giant Machine Tool Co. Ltd.

Fonte: T Mk 4. 0 F& gEFliE, 7K BB

A empresa possui hoje também uma fabrica que emprega por completo
o conceito de construgdo “Cyber Factory” (MAZAK, 2019) desenvolvido pela
empresa japonesa Mazak. A partir deste conceito e da aplicacdo dos
equipamentos de producéo e softwares de gerenciamento da empresa Mazak,
a Ningxia Little Giant Machine Tool estabeleceu uma rede inteligente de
producédo e é conhecida como a primeira fabrica inteligente de fabricacdo de

maguinas-ferramenta em escala da China.

« INESA and Fujitsu Intelligent Dashboard (FUJITSU, 2016)
Em outubro de 2016, a empresa Fujitsu Holdings Co., Ltd. em parceria
com a INESA Co., Ltd. (Instruments and Electronics Shanghai Associates),

uma empresa estatal chinesa que prové solu¢cdes de Smart City, anunciaram
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uma iniciativa para colaborar com o plano estratégico nacional “Made in China
2025”. Em uma fabrica de displays da INESA, a FUJITSU estabeleceu um
plano para transformar a planta em uma fabrica inteligente através do estudo
de seus processos e maiores desafios. A Fujitsu foi capaz de conectar todo o
processo de manufatura da fabrica com tecnologias como big data e IoT. Com
a ajuda de sensores, solucbes de rede e dashboard, e uma plataforma de
analise de big data, a empresa construiu um sistema para visualizacdo da
eficiéncia da fabrica. O projeto teve inicio em 2016, com previsdo de conclusdo
para 2018 e sera capaz de suportar niveis mais inovadores de inteligéncia

manufatureira no futuro.
Figura 32 — Viséao geral do projeto (Caso INESA and Fujitsu)
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o TEDA Intelligent Industrial Zone
Localizado no municipio de Tianjin, uma das areas costeiras abertas
pelo governo chinés em 1984 ao investimento estrangeiro, a area denominada
Tianjin Economic-Technological Development Area (TEDA) possui um PIB de
aproximadamente US$45 bilhbes (ADMINISTRATIVE COMMITTEE FOR
TEDA, 2017) e € uma peca fundamental para os principais planos e iniciativas
governamentais para desenvolvimento econdmica na Republica Popular da

China. Em junho de 2017, o comité administrativo de TEDA anunciou a criagdo
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da Intelligent Industrial Zone (TJBH, 2017), uma regido de aproximadamente
20 km2 para hospedar empresas desenvolvendo novas tecnologias, incluindo
inteligéncia artificial para o setor financeiro, saude e logistica. Existem em torno
de 60 empresas baseadas em TEDA que séo especializadas em manufatura
inteligente. A proposta do parque tecnoldgico é se tornar um projeto de
referéncia no que diz respeito a filosofia por trds da industria 4.0, através
inclusive da promocéao da sinergia entre as diferentes empresas localizadas ali,
gerando uma constante cooperacao inter-organizacional (BUSINESSWIRE,
2017) por meio do compartilhamento de treinamentos, laboratdérios, impressao
3D e usinagem. Como delineado por Mr. Xu, presidente da Tianjin Teda
Construction Group Co., Ltd.: “Intelligent manufacturing is our future, I'm
confident that TEDA can contribute to a smarter China and a smarter world”.
(TIBH, 2017)

e Sino-german Industrial Manufacturing Park (CGIP, 2017)

Em uma tentativa de juntar a forca produtiva chinesa com a alta
tecnologia alemd, o parque produtivo de Shenyang, capital da provincia
chinesa de Liaoning, passou de um parque industrial com substancial
defasagem tecnoldgica para um hub industrial com presenca de gigantes da
engenharia, como BMW, Siemens e BASF. Com a ajuda do governo central
chinés, o governo local deu inicio ao parque em 2017 e declarou que 0 mesmo
iria se tornar um centro de referéncia nos campos de manufatura inteligente,

usinagem avancada e outros setores estratégicos emergentes.

e Bosch Rexroth Chengdu i4.0 Innovation Center (BOSCH, 2017)

Com uma area de aproximadamente 3500 m?, a subsidiaria da Bosch,
Rexroth AG é a responsével pelo centro de inovacao em indastria 4.0 na cidade
de Chengdu, China, que busca ajudar profissionais chineses a desenvolver e
implementar novas oportunidades no campo de manufatura conectada. O novo
centro foi aberto em 2017 e busca trazer a expertise e melhores praticas em
manufatura avangada do grupo Bosch para os treinados. Através da oferta de
cursos em controle de qualidade, gerenciamento da producdo e cadeia de
suprimentos, e solucdes de industria 4.0, o centro de inovacao busca promover

treinamentos praticos para todos os envolvidos.
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Com um numero maior de iniciativas em industria 4.0, o setor privado
na China possui um nivel mais elevado de desenvolvimento nesta area, tanto
da perspectiva de aplicacdes em casos reais com tecnologias ja existentes
guanto do ponto de vista de tecnologias ainda em desenvolvimento, com
aplicacdes praticas ainda inexistentes. A industria chinesa, ainda que néo seja
lider mundial em desenvolvimento tecnoldgico, possui a maior capacidade
produtiva do mundo, sendo que sua industria representa 40,5% de seu PIB
(QUANDL, 2017). A maior propenséo internacional a realizar investimentos de
industria 4.0 no pais, advém de um interesse estratégico das empresas
estrangeiras a quererem ter mais acesso a alta capacidade produtiva do pais,
assim como por reconhecerem um ambiente regulatério e de politicas publicas
fortemente estabelecido e com grandes aspiragfes para o desenvolvimento
tecnoldégico nos mais diversos setores industriais. Estes e outros aspectos sao
ainda quase que inexistentes na indUstria de outros paises em
desenvolvimento como o Brasil, e apresentam uma grande vantagem
competitiva no que diz respeito tanto a atracdo de investimento estrangeiro
para o pais quanto ao aumento na probabilidade de sucesso de empresas
domésticas ainda em desenvolvimento. De acordo com Porter (1980), um dos
guatro elementos-chave a serem considerados na formulacdo da estratégia
competitiva sdo as “oportunidades e ameacas da industria”. Como um dos
elementos que se relacionam ao ambiente externo de uma empresa, €
impensavel que a mesma opte por ndo considerar o ecossistema e maturidade
industrial do pais ou regido em que a mesma esta se instalando.

Considerando como os principais componentes da industria 4.0 como
sendo CPS, IoT, loS e Fabricas Inteligentes, Hermann et al. (2015) define os
principios de design para a industria 4.0 como sendo: interoperabilidade,
virtualizacdo, descentralizacéo, capacidades real-time, orientacéo a servigos e
modularizagcédo. Ao se tratar do alinhamento das iniciativas com 0s principios
de industria 4.0 utilizados como referéncia neste trabalho, podemos observar,
e em certos casos induzir, a preseng¢a ou ndo dos mais diversos principios que
fundamentam o conceito de industria 4.0. O quadro abaixo faz um resumo de
todas as iniciativas apresentadas (Brasil e China) e a identificacdo ou nao de
cada um dos principios. Da seguinte andlise foram retirados os parques

industriais de Shenyang e TEDA, assim como o centro de inovagédo Bosch em
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Chengdu, devido a falta de detalhes sobre os projetos ou cenarios especificos

o suficiente para realizar a seguinte analise.

Quadro 16 — Andlise de principios de design da indUstria 4.0

Interoperabilidade | Virtualizagdo | Descentralizagdo Capacidades Orientagdo a | Modularizagédo
real-time servigos

Smart Retrofitting
Thyssenkrupp

Solucéo Fiware
SPTrans

Tetrapak Hololens

WEG Motorscan/
10T platform

Solucéo Bosch
Industria 4.0

Shenyang Smart
Manufacturing

P&D Chenhan
Electronics

Ningxia Smart
Manufacturing

INESA Intelligent
Dashboard

Fonte: Os autores (1029)

A partir da analise em torno de 7 estudos de caso para os dois paises
na dimensao privada (em torno de 7), os cases demonstrados apresentam uma
maior aproximagcao aos cendrios de projetos pilotos de industria 4.0, como
podemos ver no quadro acima. A média de principios atendidos para os cases

analisados € 3,25, enquanto para o Brasil € 2.

Academia

Assim como analisado na dimensdo académica brasileira, a chinesa
também pode ser avaliada sob a perspectiva do paralelo eficiéncia - eficacia -
efetividade. Os artigos sobre industria 4.0 no CNKI analisados demonstram
gque o enfoque chinés estd sobretudo em dois pontos: formulacdo e
aprimoramento de estratégias e planos nacionais (dimensdo governo) e
também uma forte presenca de demonstracéo do desenvolvimento mundial da
industria 4.0 no mundo através de exemplos.

Como observado na tabela 1 (andlise de tematicas dos artigos da

industria 4.0), os artigos advindos do CNKI possuem uma propensao
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significativamente maior a tratar o tema industria 4.0 sob uma visdo
macroecondmica ou geopolitica, de uma maneira mais distante dos
fundamentos da industria 4.0, no que diz respeito a abordagem de tecnologias
e solucbes de seus quatro principais componentes (CPS, 10T, oS e Smart
Factory). O que isso demonstra por um lado é que o rigor teorico das
publicacdes chinesas deixa a desejar, por ndo tratarem dos assuntos que
podem de fato promover um amadurecimento da teoria e conceituagdo de
industria 4.0.

Por outro lado, a extensa presenca de estudos de caso (domésticos e
internacionais) ao longo dos artigos nos da uma visdo do interesse da
comunidade académica em traduzir o conceito de industria 4.0 difundido ao
redor do mundo para uma industria vibrante e com uma enorme possibilidade
de aplicacdo em larga escala. A andlise académica demonstra o pragmatismo
do pensamento chinés, ao tratar o assunto de uma maneira que visa antes de
qualquer coisa estabelecer um ecossistema benéfico e vantajoso para a
industria (enfoque maior no planejamento estratégico nacional) e também
trazer para a realidade nacional a maneira com que a industria 4.0 pode
acontecer no pais (forte presenca de estudos de caso nacionais e
internacionais). Ao colocar o pais na escala proposta por Porter (1980),
poderiamos classificar 0 mesmo como um com alto nivel de eficacia, uma vez
gue objetivos (implementacdo, projetos concretos) de desenvolvimento da

industria 4.0 sdo mais bem atendidos.

6.3 Sustentabilidade

Em 1987, o relatério intitulado “Nosso Futuro Comum”, também
conhecido como “Relatério Brundtland”, foi publicado pela Comissédo Mundial
sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento das Nagbes Unidas. O
documento relata a incompatibilidade existente entre desenvolvimento
sustentavel e os padrdes de producdo e consumo vigentes na época. Este
relatorio é responsavel pela definicho comumente utilizada para conceituacao
de desenvolvimento sustentavel: “O desenvolvimento que satisfaz as
necessidades presentes, sem comprometer a capacidade das geracoes
futuras de suprir suas proprias necessidades.”. O conceito abarca e traz a tona

a discussao a respeito do uso sustentavel dos recursos naturais disponiveis e
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encompassa exatamente muito do que é previsto e proposto pelos objetivos
de desenvolvimento sustentavel da ONU, que tem como objetivo projetar o
futuro do desenvolvimento mundial de uma maneira mais igualitaria com as
futuras geragdes. A partir dessa visao das relagbes entre o ser humano e o
meio ambiente, uma questao sobre a nossa sociedade se torna central no que
diz respeito ao desenvolvimento econdmico mundial, independente do mesmo
ser originado e sustentado pelas dimensdes privadas, publicas ou académicas:
ndo existe apenas um limite minimo para o bem-estar da sociedade; ha
também um limite maximo para a utilizacdo dos recursos naturais, de modo
gue sejam preservados (AMBIENTE BRASIL, 2016).

E, portanto, extremamente raro hoje que instituicdes falem de
desenvolvimento sem abordar seu aspecto sustentavel e suas diretrizes de
abordagem ndo tenham entre sua visdo processos que tratam do uso
consciente de recursos naturais ou que considerem a producdo sem levar em
conta o que acontece depois do ciclo de vida de um produto. Entre os seis
fundamentos para definicdo da industria 4.0 apresentados na introducao deste
trabalho, temos também o uso eficiente de recursos através da economia
circular como um dos aspectos relevantes. O principio vislumbra o ciclo de vida
de produtos completamente apoiado por dados, onde a fase de design do
mesmo ja seria capaz de determinar quais materiais podem ser reciclados. Tal
empreendimento € possibilitado em sistemas econdémicos “circulares”, onde se
tem como objetivo minimizar desperdicios e economizar recursos.

O primeiro ponto a se observar a respeito da dimenséo sustentabilidade
€ em relacdo a esfera académica. Dos artigos advindos do WoS e que nédo
foram excluidos da analise, oito abordavam sustentabilidade de alguma forma.
Na maioria dos casos, 0s artigos que se encaixam nessa tematica dissertam a
respeito do conceito de economia circular sob diferentes sistemas. Tais artigos
séo inexistentes entre a producdo académica chinesa (nenhum artigo tem seu
subtema dentro da tematica “economia circular’), e industria 4.0 e
sustentabilidade sdo em muitas maneiras, considerados assuntos desconexos.
A mencéo a respeito do desenvolvimento sustentavel pode ser encontrada nos
artigos chineses a medida que o tema é a garantia de um desenvolvimento de

longo prazo. Por mais que sustentabilidade seja um tema cada vez mais
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recorrente na midia chinesa, os paralelos entre industria de ponta e protecao
do meio ambiente ainda ndo séo frequentes.

Entre todos os objetivos da agenda 2030 da ONU, o ODS numero 9
(construir infraestruturas resilientes, promover a industrializagéo inclusiva e
sustentavel e fomentar a inovacdo) € o que mais se aproxima do tipo de
desenvolvimento que a industria 4.0 produziria. Porém temos também, o ODS
namero 8 (promover o crescimento econOmico sustentado, inclusivo e
sustentavel, emprego pleno e produtivo e trabalho decente para todos) com
grande proximidade e passivel de impacto positivo a partir do desenvolvimento
da industria 4.0. Por mais que outros objetivos sejam também possivelmente
impactados de alguma maneira pelo desenvolvimento da industria 4.0, os dois
sdo 0s mais relevantes para fins de pesquisa neste projeto.

A partir das trés dimensdes analisadas nesta etapa, é possivel entender
o nivel de atingimento destas metas, a partir dos esforgos realizados por cada
setor da hélice triplice para o desenvolvimento da industria 4.0. O trabalho
realizado permite que seja avaliado de acordo com a situacdo atual,
subjetivamente, como cada meta pode ser impactada hoje pelo
desenvolvimento observado no agregado industria-governo-academia no
Brasil e na China. Para tal, classificamos cada uma das metas de acordo com
a seguinte nomenclatura:

¢ A meta ndo é impactada positivamente pelo desenvolvimento da
inddstria 4.0;

e A meta pode ser impactada positivamente pelo desenvolvimento
da industria 4.0;

e A meta € impactada positivamente pelo desenvolvimento da

industria 4.0.

Quadro 17 — Avaliacédo do impacto do desenvolvimento da 14.0 nas metas dos ODS 8 e
9

Meta Descricao Classificacéo Justificativa
8.1 | Sustentar o crescimento econdmico per capita de 2 O crescimento econémico pode
acordo com as circunstancias nacionais e, em ser impactado positivamente a
particular, um crescimento anual de pelo menos partir do desenvolvimento da
7% do produto interno bruto [PIB] nos paises industria 4.0 através do
menos desenvolvidos fortalecimento das mais diversas

indastrias verticais.

8.2 | Atingir niveis mais elevados de produtividade das 3 A indUstria 4.0 aumenta os niveis
economias por meio da diversificagéo, de produtividade e eficiéncia das
modernizac&o tecnoldgica e inovagao, inclusive
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Meta Descricao Classificagéo Justificativa
por meio de um foco em setores de alto valor industrias. (MATOVCIKOVA,
agregado e dos setores intensivos em mao de 2017)
obra

8.3 | Promover politicas orientadas para o 1 O desenvolvimento da industria
desenvolvimento que apoiem as atividades 4.0 é potencializado pela
produtivas, geracdo de emprego decente, promogcéo de politicas orientadas
empreendedorismo, criatividade e inovagéo, e para o desenvolvimento.
incentivar a formalizagdo e o crescimento das
micro, pequenas e médias empresas, inclusive por
meio do acesso a servigos financeiros

8.4 | Melhorar progressivamente, até 2030, a eficiéncia 2 Como uma das propostas da
dos recursos globais no consumo e na produgéo, industria 4.0, o fortalecimento de
e empenhar-se para dissociar o crescimento um sistema econdmico circular
econdmico da degradagao ambiental, de acordo reforca a importancia da eficiéncia
com o Plano Decenal de Programas sobre na produgéo e o ndo desperdicio
Producéo e Consumo Sustentaveis, com os de recursos materiais.
paises desenvolvidos assumindo a lideranca

8.5 | Até 2030, alcangar o emprego pleno e produtivo e 1 O desenvolvimento da indUstria
trabalho decente para todas as mulheres e 4.0 pode potencialmente agravar
homens, inclusive para os jovens e as pessoas 0 desemprego ndo apenas para
com deficiéncia, e remuneracéo igual para trabalhos de baixo nivel
trabalho de igual valor educacional.

8.6 | Até 2020, reduzir substancialmente a proporgao 1 A industria 4.0 pode ser prejudicial
de jovens sem emprego, educagao ou formacao aos niveis de emprego da

populagéo.

8.7 | Tomar medidas imediatas e eficazes para 1 O desenvolvimento da indUstria
erradicar o trabalho forgado, acabar com a 4.0 néo esta associado
escraviddo moderna e o trafico de pessoas, e diretamente com temas como
assegurar a proibi¢édo e eliminacao das piores erradicagédo de trabalho forcado e
formas de trabalho infantil, incluindo recrutamento escraviddo.

e utilizagdo de criangas-soldado, e até 2025
acabar com o trabalho infantil em todas as suas
formas

8.8 | Proteger os direitos trabalhistas e promover 1 O desenvolvimento da industria
ambientes de trabalho seguros e protegidos para 4.0 ndo esta associado
todos os trabalhadores, incluindo os trabalhadores diretamente com temas como
migrantes, em particular as mulheres migrantes, e imigracado.
pessoas em empregos precarios

8.9 | Até 2030, elaborar e implementar politicas para 1 O desenvolvimento da industria
promover o turismo sustentavel, que gera 4.0 néo esta associado
empregos e promove a cultura e os produtos diretamente com temas como
locais turismo sustentavel.

8.10 | Fortalecer a capacidade das instituices 1 O desenvolvimento da industria
financeiras nacionais para incentivar a expansao 4.0 néo esta associado
do acesso aos servigos bancérios, de seguros e diretamente com temas como
financeiros para todos expanséo do acesso aos servigos

bancérios..

8.a | Aumentar o apoio da Iniciativa de Ajuda para o 1 O desenvolvimento da industria
Comércio [Aid for Trade] para os paises em 4.0 néo esta associado
desenvolvimento, particularmente os paises diretamente com temas como
menos desenvolvidos, inclusive por meio do comércio internacional..

Quadro Integrado Reforcado para a Assisténcia
Técnica Relacionada com o Comércio para os
paises menos desenvolvidos
8.b | Até 2020, desenvolver e operacionalizar uma 1 O desenvolvimento da indUstria

estratégia global para o emprego dos jovens e
implementar o Pacto Mundial para o Emprego da
Organizacao Internacional do Trabalho [OIT]

4.0 ndo esta associado
diretamente com temas como
Pacto Mundial para o Emprego..
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Meta Descricao Classificagéo Justificativa

9.1 | Desenvolver infraestrutura de qualidade, confiavel, 2 O avanco nas tecnologias de
sustentavel e resiliente, incluindo infraestrutura industria 4.0 e suas aplicagdes
regional e transfronteirica, para apoiar o fortalece o desenvolvimento
desenvolvimento econdmico e o bem-estar econdmico e moderniza
humano, com foco no acesso equitativo e a precos as infraestruturas que o apoia.
acessiveis para todos

9.2 | Promover a industrializag&o inclusiva e sustentavel 1 O desenvolvimento da industria
e, até 2030, aumentar significativamente a 4.0 pode potencialmente agravar
participacdo da indUstria no setor de emprego e no 0 desemprego.
PIB, de acordo com as circunstancias nacionais, e
dobrar sua participacéo nos paises menos
desenvolvidos

9.3 | Aumentar o acesso das pequenas industrias e 1 O desenvolvimento da industria
outras empresas, particularmente em paises em 4.0 ndo esta diretamente
desenvolvimento, aos servigos financeiros, relacionado ao aumento de
incluindo crédito acessivel e sua integragdo em acesso a servigos financeiros.
cadeias de valor e mercados

9.4 | Até 2030, modernizar a infraestrutura e reabilitar 3 O desenvolvimento da indUstria
as industrias para torna-las sustentaveis, com 4.0 moderniza e torna as
eficiéncia aumentada no uso de recursos e maior indudstrias mais sustentaveis e
adocédo de tecnologias e processos industriais mais eficientes.
limpos e ambientalmente corretos; com todos os
paises atuando de acordo com suas respectivas
capacidades

9.5 | Fortalecer a pesquisa cientifica, melhorar as 3 O desenvolvimento da indUstria
capacidades tecnolégicas de setores industriais 4.0 é potencializado pela pesquisa
em todos os paises, particularmente os paises em académica, mas também promove
desenvolvimento, inclusive, até 2030, incentivando a pesquisa cientifica a medida
a inovagao e aumentando substancialmente o gue oferece mais estudos de caso
ndmero de trabalhadores de pesquisa e e incentiva a inovagao de uma
desenvolvimento por milhdo de pessoas e os maneira geral.
gastos publico e privado em pesquisa e
desenvolvimento

9.a | Facilitar o desenvolvimento de infraestrutura 1 O desenvolvimento da industria
sustentavel e resiliente em paises em 4.0 ndo impacta diretamente o
desenvolvimento, por meio de maior apoio desenvolvimento econémico de
financeiro, tecnoldgico e técnico aos paises paises em desenvolvimento.
africanos, aos paises menos desenvolvidos, aos
paises em desenvolvimento sem litoral e aos
pequenos Estados insulares em desenvolvimento

9.b | Apoiar o desenvolvimento tecnoldgico, a pesquisa 2 O desenvolvimento da industria
e a inovacao nacionais nos paises em 4.0 ndo impacta diretamente o
desenvolvimento, inclusive garantindo um desenvolvimento econémico de
ambiente politico propicio para, entre outras paises em desenvolvimento.
coisas, a diversificagdo industrial e a agregacéo de
valor as commodities

9.c | Aumentar significativamente o acesso as 1 O desenvolvimento da industria
tecnologias de informacgéo e comunicagéo e se 4.0 ndo esta diretamente
empenhar para oferecer acesso universal e a relacionado a facilidade de acesso
precos acessiveis a internet nos paises menos e universalizagdo da internet em
desenvolvidos, até 2020 paises menos desenvolvidos.

Fonte: Os autores (2019)

A partir da analise, podemos definir as metas 8.1, 8.2, 8.4, 9.1, 9.4, 9.5

e 9.b como as mais relevantes e que merecem ser avaliadas a partir das

perspectivas dos paises estudados neste trabalho. Como definido no titulo do

trabalho, o ponto focal da pesquisa € entender como o desenvolvimento da

industria 4.0 em cada um dos paises contribui para as seguintes metas.
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e 8.1: Sustentar o crescimento econdmico per capita de acordo
com as circunstancias nacionais e, em particular, um crescimento
anual de pelo menos 7% do produto interno bruto nos paises
menos desenvolvidos.

Em ambos os paises analisados, o desenvolvimento da industria 4.0 é
apoiado por um grande interesse das entidades governamentais em
potencializar o seu avanco. Isso fica claro a partir do grande nimero de planos
nacionais estratégicos identificados na esfera publica. O interesse do governo
advém de um reconhecimento da inddstria e da academia da alta importancia
e potencial que a industria 4.0 possui. A grande motivacao para implementacéo
das tecnologias por trds do conceito € resultado da crenca de que pela primeira
vez na historia, a sociedade esta premeditando uma revolucgéo industrial, e que
esta ocorrera em todos os setores. Esta ideia se torna atraente para governos
pois as revolugdes industriais anteriores foram fendmenos que sustentaram o
crescimento econdémico dos paises que participaram das mesmas. A industria
4.0 ja representa uma vantagem econdmica para paises como a Alemanha e
0s paises em desenvolvimento como Brasil e China estdo claramente
interessados em se posicionar bem nesta disputa por pioneirismo tecnoldgico.

e 8.2: Atingir niveis mais elevados de produtividade das economias
por meio da diversificacdo, modernizacao tecnoldgica e inovagao,
inclusive por meio de um foco em setores de alto valor agregado
e dos setores intensivos em mao de obra.

Um dos principais apelos do conceito de industria 4.0 e de suas
tecnologias acompanhantes é o aumento da produtividade a partir da
modernizacdo tecnolégica. Em cada um dos paises analisados, € possivel
perceber a tentativa de inser¢cdo da industria 4.0 em setores diversificados:
tanto aqueles de alto valor agregado quando os intensivos em mao de obra.
No Brasil temos empresas como Thyssenkrupp, uma empresa com um
portfélio extremamente diversificado, responsavel pela producdo desde
elevadores até plantas de fabrica para indastrias de alta tecnologia,
implementando solugdes de industria 4.0 no pais. Na China, iniciativas como
a da empresa Chenhan, com a implementacdo de uma solugcéo de centro de

monitoramento para uma rede elétrica deixa em evidéncia o potencial que o
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desenvolvimento da industria 4.0 tem para ndo apenas a inovacdo, mas
também a modernizacao e diversificacdo tecnoldgica em diferentes setores.

e 8.4: Melhorar progressivamente, até 2030, a eficiéncia dos
recursos globais no consumo e na producao, e empenhar-se para
dissociar o crescimento econdmico da degradacédo ambiental, de
acordo com o Plano Decenal de Programas sobre Producao e
Consumo Sustentaveis, com os paises desenvolvidos assumindo
a lideranca; e 9.4: Até 2030, modernizar a infraestrutura e
reabilitar as industrias para torna-las sustentaveis, com eficiéncia
aumentada no uso de recursos e maior adocéo de tecnologias e
processos industriais limpos e ambientalmente corretos; com
todos os paises atuando de acordo com suas respectivas
capacidades.

De acordo com o grupo pioneiro da industria 4.0, entre as principais
possibilidades a disposicado de organizacfes que adotarem e implementarem
0 conceito de industria 4.0 em seus sistemas, estd 0 que € chamado de
“resource-efficient circular economy”, onde desde a concepgao e design de
produtos, o ciclo de vida dos mesmos seria levado em conta, a partir do auxilio
de dados. A aproximacdo do conceito de TICs com o de industria 4.0,
possibilita o vislumbramento de sistemas inteiramente conectados, e capazes
de coletar os mais diferentes tipos de informacdes a respeito do ciclo de vida
dos produtos. Esses dados sdo capazes de diretamente melhor planejar a
producédo e o design de produtos, e assim reduzir o desperdicio e a degradacdo
ambiental. Ainda que quase inexistentes entre o0s artigos chineses, essa
relacdo fica evidente entre o material brasileiro analisado. Dos artigos advindos
do WoS e que ndo foram excluidos da analise, oito abordavam
sustentabilidade de alguma forma. Na maioria dos casos, 0s artigos que se
encaixam nessa tematica dissertam a respeito do conceito de economia
circular sob diferentes sistemas.

e 9.1: Desenvolver infraestrutura de qualidade, confiavel,
sustentavel e resiliente, incluindo infraestrutura regional e

transfronteirica, para apoiar o desenvolvimento econémico e o
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bem-estar humano, com foco no acesso equitativo e a precos
acessiveis para todos.

A logistica otimizada e o estabelecimento de redes inteligentes pela
industria 4.0 apoia o desenvolvimento do tipo de infraestrutura necessaria hoje
nas sociedades. A partir do momento que solu¢gdes como a observada no
estudo de caso em que foi proposta a implementacéo da plataforma de IoT
Fiware na rede de 6nibus paulista séo feitas, o desenvolvimento da inddstria
4.0 se transforma em um agente direto na melhoria do bem-estar humano,
melhorando as condicfes de vida e ajudando a construir infraestruturas que
expandem o acesso a novas solucdes para todos.

e 9.5: Fortalecer a pesquisa cientifica, melhorar as capacidades
tecnolégicas de setores industriais em todos os paises,
particularmente os paises em desenvolvimento, inclusive, até
2030, incentivando a inovacdo e aumentando substancialmente
o0 numero de trabalhadores de pesquisa e desenvolvimento por
milhdo de pessoas e 0s gastos publico e privado em pesquisa e
desenvolvimento.

Como observado anteriormente nas analises qualitativas da esfera
académica em cada um dos paises analisados, a academia e portanto,
producdo académica, se apresenta como um dos principais agentes
responsaveis pelo avanco da industria 4.0. Por mais que no contexto brasileiro
tenha sido observado uma desconexdo entre a realidade da producao
cientifica e aplicacbes concretas, o desenvolvimento industrial chinés se
apresenta como um impulsionador da pesquisa cientifica. A partir do
reconhecimento da academia da importancia do tema para o desenvolvimento
industrial, professores e pesquisadores passam a intensificar a pesquisa
nestas areas, devido a uma maior relevancia do tema.

e 9.b: Apoiar o desenvolvimento tecnologico, a pesquisa e a
inovagao nacionais nos paises em desenvolvimento, inclusive
garantindo um ambiente politico propicio para, entre outras
coisas, a diversificagdo industrial e a agregagdo de valor as

commodities.
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Enquanto o desenvolvimento da industria 4.0 € de interesse de metas
dos ODS como esta, o inverso também pode ser dito, onde a meta é de
interesse do desenvolvimento da industria 4.0. Como vimos anteriormente, 0
desenvolvimento da mesma fortalece a pesquisa e inovagao nacionais,
sobretudo como método de apoio para um maior desenvolvimento tecnologico.
O ambiente politico € um tema recorrente nos dois paises, e pode-se dizer que
€ tema central no contexto chinés, onde entre todos os artigos analisados na
etapa 2, 26 tratavam diretamente de estratégias nacionais, buscando de uma
maneira geral obter aprendizados a respeito dos planos e politicas de governos
de paises desenvolvidos e assim, garantir um ambiente benéfico para o
desenvolvimento da industria 4.0 em seu pais. O estabelecimento de um
ambiente politico amigavel € como um efeito do desenvolvimento da industria
4.0, uma vez que ele prevé politicas publicas e legislacdes que apoiam antes

de qualquer coisa, o desenvolvimento tecnolégico nacional e internacional.
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7 Conclusao

Apos a finalizacdo da analise do estado de desenvolvimento da Indastria
4.0 no Brasil e na China, da identificagdo das metas dos ODS 8 e 9 que podem
ser impactadas e as que sédo impactadas positivamente pelo desenvolvimento
da Industria 4.0, e da maneira como o desenvolvimento da industria 4.0 em
cada um dos paises contribui para as metas identificadas, podemos responder
a nossa questao de pesquisa.

Quais sao as principais contribuicées do desenvolvimento da industria
4.0 no Brasil e na China para os ODS das Nacdes Unidas? Para responder a
essa pergunta € necessario primeiro recapitularmos algumas diferencas e
similaridades fundamentais entre os dois paises. Conforme investigado ao
longo deste trabalho, na histéria recente do Brasil, tem ocorrido um fenémeno
de desindustrializacédo, ao contrario da China, que formou uma industria muito
volumosa e ampla nos ultimos anos. Apesar do volume e amplitude da industria
de manufatura chinesa, o nivel de complexidade tecnoldgica e capacidade de
inovacao nédo figuram no mesmo nivel dos paises que se encontram no topo
do desenvolvimento industrial. A situacdo do Brasil em inovacdo e grau de
complexidade tecnolégica de seu parque industrial também nao tém destaque
internacional.

Apesar do baixo destaque do grau de complexidade em manufatura na
China e no Brasil, a taxa de desenvolvimento é um fator de diferenciacao para
os dois paises. Enquanto a China evolui rapidamente, apoiada por politicas
publicas que priorizam a transformacédo digital do pais e por uma grande
capacidade de crescimento em funcdo do tamanho de seu parque
manufatureiro, o Brasil ndo evolui rapidamente, ndo possui volume e amplitude
em empresas de manufatura, e politicas publicas de transformacéo digital do
pais nédo figuram como prioridade nas agendas de governo.

Dado esse cenario, podemos dizer que o desenvolvimento da Industria
4.0 na China contribui de maneira relevante para todas as seis metas
identificadas. Em destaque, podemos dizer que provavelmente a Industria 4.0
auxiliard o pais a sustentar um alto crescimento econémico em regides
domeésticas ainda em desenvolvimento e contribuira muito para o atingimento

de niveis mais elevados de produtividade.
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Ja no Brasil, as principais contribuicbes do desenvolvimento da Industria
4.0 serdo nas metas 9.5 e 9.b do ODS 9. De fato, os avancos em Induastria 4.0
deverdo contribuir muito para fortalecer a pesquisa cientifica no pais e apoiar
PD&I em diferentes setores, especialmente permitindo agregacao de valor as
commodities. Ja para as demais metas identificadas (8.1, 8.2, 8.4, 9.1 e 9.4)
nao se pode afirmar que elas sofrerdo grandes impactos com esse
desenvolvimento, pois isso exigiria um setor de manufatura local mais forte e

mais amadurecido.
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