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RESUMO

A industria 4.0 é um novo conceito, proposto hd pouco tempo, adotado pelas empresas para
aumentar a competitividade, semelhante a manufatura enxuta criada na década de 50, engloba
o desenvolvimento, incorporacdo e aplicacdo de inovacBes tecnoldgicas dos campos de
automacdo, controle e tecnologia da informacdo, aplicadas aos processos de manufatura.
Sendo um acontecimento recente, 0 conhecimento acerca da mensuragdo da pesquisa
cientifica e dos indicadores bibliométricos neste setor ainda € uma lacuna a ser preenchida. O
objetivo deste trabalho é discorrer a respeito da situacdo atual da pesquisa brasileira na &rea da
engenharia de producdo no tocante a Inddstria 4.0 a partir dos trabalhos publicados no
ENEGEP entre os anos de 2011 a 2019. Dentre os resultados da pesquisa, observou-se uma
convergéncia entre as questdes enfoques apontando 65% de relevancia as regides Sul e
Sudeste, aonde estdo situadas também as principais faculdades e autores encontrados nas
pesquisas e dentre os principais resultados encontrados apontou-se uma alta relevancia ao
meio de pesquisa dos principais autores. Ressalta-se que néo se trata de um estudo exaustivo,
mas de uma iniciacdo ao tema cuja abordagem, em termos académicos, ainda é bastante
escassa.

Palavras-chave: Industria 4.0, Inovagéo, Bibliometria.
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1 INTRODUCAO

O mundo estd testemunhando a quarta revolucdo industrial e a dinamica e veloz
transformacéo digital no contexto dos negdcios. Assim, o século XXI tem sido marcado por
um desenvolvimento tecnoldgico sem precedentes e que chama as atengdes ndo sé do
mercado, mas também de académicos, a fim de compreender esse fendbmeno. Comumente, a
quarta revolucao industrial é referida como Industria 4.0 (XU et al., 2018).

O conceito de Industria 4.0 foi langcado em 2011 por um conselho do governo aleméo,
composto por cientistas e representantes da inddstria. Originalmente, foi na industria de
transformacdo que tal definicdo para a quarta revolucdo industrial foi postulada. Desde a
publicacdo do termo Indlstria 4.0, a transformacdo digital inerente a essa conceituacdo
chamou a atencdo de industriais e governos em todo o mundo (GHOBAKHLOO, 2018).
Consequentemente, tem havido um aumento nas publicacdes que adotam o conceito tanto na
comunidade académica quanto no setor privado (NASCIMENTO et al., 2019).

Porém, essa conceituacdo evoluiu nos ultimos anos e, atualmente, a inddstria 4.0
envolve a transformacdo digital de todos os mercados industrial e de consumidor, desde o
advento da fabricacdo inteligente até a digitalizacdo de canais de entrega de valor inteiros
(SCHROEDER et al., 2019). Assim, o termo Industria 4.0 sugere a aplicacdo de principios e
tecnologias da Internet das Coisas (10T) na industria de transformacdo. Adicionalmente, com
frequéncia, cientistas e colaboradores governamentais e industriais relacionam diretamente a
Industria 4.0 com a digitalizacdo e a “smartizacdo” de fabricas, canais de distribuicdo e
membros da cadeia de valor (QU et al., 2019).

Compreende-se que toda essa evolucgdo tecnoldgica e digital relacionada a Industria
4.0, como a digitalizacdo de processos de negdécios e fabricacdo e a implantacdo de maquinas
e dispositivos mais inteligentes podem oferecer inimeras vantagens, como produtividade de
fabricacdo e eficiéncia na utilizacdo de recursos, 0 que minimiza os desperdicios
(TORTORELLA; FETTERMANN, 2018). Por outro lado, um aumento na produgdo em
virtude dessa automacéo industrial estaria associado a um maior consumo de recursos e
energia, 0 que potencializa a polui¢do ambiental (LIU; BAE, 2018). Além disso, do ponto de
vista social, espera-se que a transformacdo digital e a reestruturacdo da industria perturbem
gravemente o mercado de trabalho. Inclusive, especialistas acreditam que todo esse conjunto
de tecnologias, especialmente aquelas que economizam mao-de-obra (por exemplo, robés
inteligentes, veiculos autdbnomos e solu¢des em nuvem) eliminardo a maioria dos empregos

menos qualificados.



Dessa forma, entende-se que as implica¢fes que a Industria 4.0 traz e podera trazer
para 0 mundo é algo complexo e, por isso, torna-se um convite a comunidade académica a
reflexdo e investigacGes sobre esse fendmeno. Particularmente, na area da engenharia de
producdo essa tematica tem despertado interesse ndo so a nivel tedrico, mas também em uma

perspectiva pragmaética e funcional.



2 PROBLEMA DE PESQUISA E JUSTIFICATIVA

A partir do exposto na introdugdo, compreende-se que o fendmeno da Industria 4.0
acarreta e acarretara impactos tanto positivos quanto negativos e, por isso, precisa ser
estudado a fim de ser compreendido. Para tanto, na area da engenharia de produc&o,
especialmente no Brasil, estudos que versam sobre essa temética ainda sdo incipientes. Em
outras palavras, pouco se sabe como a Indudstria 4.0 tem sido estudada na engenharia de
producdo, uma vez que essa ciéncia esta intimamente relacionada com o desenvolvimento da
indUstria. Nessa perspectiva, entende-se que uma forma de se revelar o estado da arte sobre o
que hé entre a engenharia de producédo no Brasil e a Industria 4.0 é conhecendo os estudos que
versam sobre esse tema e mapeando-os.

Dessa forma, entende-se que a partir de uma pesquisa bibliométrica é possivel
conhecer, mapear e descrever caracteristicas especificas dos trabalhos desenvolvidos na érea
da engenharia de produc¢do que tratam sobre o tema Industria 4.0. Adicionalmente, sustenta-se
a base tedrica para a aplicacdo de métodos que visam a construcdo de indicadores de producéo
e de desempenho cientifico (SILVA, MASSAO HAYASHI, INNOCENTINI HAYASHI,
2011). Logo, presume-se que realizar uma pesquisa centrada em um banco de dados, como 0s
anais dos trabalhos publicados no Encontro Nacional de Engenharia de Produgdo (ENEGEP)
é oportuno, tendo em vista que esse mapeamento podera revelar a situacdo atual da pesquisa
brasileira na area da engenharia de producdo no tocante a Industria 4.0.

A escolha desse evento se deveu em virtude do ENEGEP ser o maior encontro de
cunho cientifico da area de engenharia de producéo no Brasil, onde anualmente sdo aprovados
artigos relacionados a onze areas de atuacdo da engenharia de producdo. Esses artigos, além
de serem apresentados no evento, estdo disponiveis no portal da Associacdo Brasileira de
Engenharia de Producdo (ABEPRO), que os administra e 0s categoriza por ano de publicacéo,

area, subarea e autores.



3 PERGUNTA NORTEADORA

A fim de se aprofundar no tema Inddstria 4.0 dentro da engenharia de producéo, faz-se
necessario conhecer os trabalhos cientificos que foram desenvolvidos sobre esse assunto até o
momento. Em outras palavras, um mapeamento sobre a situacdo da pesquisa académica
dentro da engenharia de produgdo sobre a Industria 4.0 seria um passo significativo para a
evolucdo da literatura nessa area do conhecimento. Sendo assim, este trabalho sera orientado

pela seguinte pergunta de pesquisa:

Qual a situacdo atual da pesquisa brasileira na area da engenharia de producao
no tocante a Industria 4.0 a partir dos trabalhos publicados no ENEGEP entre os anos
de 2011 a 2019?



4 OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GERAL

Esta pesquisa tem por objetivo principal realizar um estudo bibliométrico a partir dos

artigos publicados nos anais do Encontro Nacional de Engenharia de Produgdo (ENEGEP),

entre os anos 2011 a 2019 que trataram sobre a Industria 4.0, com o propoésito de se conhecer

a situacdo atual da pesquisa académica nessa tematica.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos pretendem apontar e contabilizar os numeros que envolvem o

estudo hibliométrico, tais como:

1.

As regides do pais onde as pesquisas foram realizadas;

2. As universidades que mais tiveram artigos publicados sobre o tema;
3.
4

Os autores que mais contribuiram com a area,

Os principais resultados alcangados nos trabalhos desenvolvidos.



5 REFERENCIAL TEORICO

5.1 EVOLUCAO DA INDUSTRIA

Desde o século XVIII o mundo tem experimentado por revolugdes industriais, estas
sdo até o presente momento, responsaveis pelas mudancas na producédo, na forma de pensar e
ainda de maximizacdo de lucros e minimizacdo de custos ao longo dos anos.
Simultaneamente, 0 mundo também tem enfrentado o desafio de produzir mais bens a partir
de recursos naturais limitados e esgotantes para atender a crescente demanda de consumo e
limitar os impactos ambientais e sociais negativos (BEIER et al., 2018). Com isso, entende-se
gue a inddstria tem uma participacdo expressiva na historia da humanidade e que também ¢é
fundamental para o seu desenvolvimento.

Dessa forma, historicamente, afirma-se que foi no século XVIII que o mundo
vivenciou a sua primeira revolucdo industrial. Especificamente, com o aperfeicoamento da
maquina a vapor proposto por James Watt, a sociedade estava a face da sua primeira
revolucdo industrial, a qual trouxe um expressivo aumento na produtividade e uma expansao
das cidades. Ademais, a primeira fase da revolucdo industrial consistiu na utilizacdo de
dispositivos mecanicos, para descentralizar aquela que era uma producdo artesanal, na qual os
processos transformadores ocorriam e eram dominados por um so profissional.

A segunda revolucdo industrial veio em 1850 a partir do uso da eletricidade e o
surgimento da linha de producdo criada por Henry Ford, invencdo que proporcionou o
surgimento da produgdo em massa e contribuiu para incrementar 0s processos produtivos,
permitindo ndo apenas uma producdo em larga escala, como a reducdo de tempo e custos da
producdo. Esse segundo momento da histéria das revolugdes da inddstria também ficou
conhecido pela divisao do trabalho e o desenvolvimento do sistema Taylorista.

Ap0s a segunda guerra mundial, o uso de computadores e de dispositivos roboticos
para fins industriais marcou a historia com o inicio da terceira revolugdo industrial, mais uma
vez repensando a producdo, realocando os insumos da melhor forma possivel e com o
objetivo de obter melhores resultados (PEINALDO; GRAEMIL, 2007). A terceira revolugéo
industrial tem seu inicio na década de 1970 e foi impulsionada pelo uso da eletronica,
tecnologia da informacao e maior automatizacdo dos processos de producdo (KAGERMANN;
LUKAS; WAHLSTER, 2011). Tudo isso serviu de base para o que seria a maior e mais

impactante revolugdo industrial j& vivenciada pela humanidade.



A indGstria 4.0, como é chamada a quarta e atual revolucdo industrial, surgiu,
enquanto termo conceitual, em 2011, que por sua vez, consiste na utilizacdo de recursos
tecnologicos inteligentes para gerenciamento e automacdo de maquinas, sistemas,
informacdes e outros recursos. Esse termo foi criado na Alemanha, apds uma parceria entre
empresarios, politicos e académicos. Assim, desde entdo, essa atual revolucdo industrial vem
sendo estruturada a partir do que h& de mais moderno em automacao e sistemas inteligentes
de comunicacdo dentro dos centros industriais, além de estar servindo como uma inciativa
promissora quanto aos possiveis beneficios da reducdo de custos, economia de energia e 0
aumento da seguranca (LAURETH, 2014).

A fim de ilustrar e melhor compreender e identificar os principais marcos e
desenvolvimento das revolugdes industriais, a figura 1 pode ser visualizada a seguir. Além
disso, entende-se que para se estudar a Industria 4.0 é de suma importancia discorrer sobre as

evolugdes que a precederam e deram base para que a quarta revolucao existisse.

Figura 1 - Os quatro estagios das revolugdes industriais

. Industria 4.0
Industria 3.0 2™
D25
Industria 2.0
TIIIIX] Inicio da década de 70 Século XXI
Eletrdnica/ CLP/ I Sistemas ciberfisicos

Digitalizagdo e automacéo Sistemas integrados

Industria 1.0

Inicio do século XX
Energia a Elétrica
Diviséo do trabalho
Producéo em massa

Complexidade

Final do século XViII
Energia a vapor
Produgiio mecanizada (t)

Fonte: Yanai et al. (2017)
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5.2 INDUSTRIA 4.0

A industria 4.0 pode ser definida como um termo que agrega tecnologias e valor as
organizagOes, uma vez que as fabricas inteligentes podem trabalhar com uma abordagem nova
de produgdo, com méaquinas, instalacdes e sistemas de armazenagem interligados e com
intercAmbio de informag6es em tempo real com sistemas variado. Ademais, é com a industria
4.0 que se observa a possivel conexdo entre toda a cadeia de valor. Por exemplo, o0 aspecto
principal da fabrica inteligente esta na conexdo em tempo real de pessoas, equipamentos e
dispositivos em geral (HERMANN; PENTEK; OTTO, 2015). Logo, equipamentos
interconectados em uma rede como a Internet resultaria em uma convergéncia do mundo
fisico e do mundo virtual, sob a forma de sistemas ciber-fisicos, os CPS (“Cyber-Physical
Systems”) (KAGERMANN et al., 2013).

Dessa forma, a integragdo de manufatura aditiva, inteligéncia artificial, internet das
coisas, biologia sintética e sistemas ciber-fisicos sdo caracteristicas comuns dessa nova
realidade do mundo industrial. Ademais, a utilizacdo desses recursos, individuais ou
simultaneamente, gera inUmeras e positivas mudancas mercadoldgicas, nas mais diversas
areas. Dessa forma, para facilitar a compreensdo do conceito da Industria 4.0, estudiosos
tendem a descrever esse fendmeno com base em seus principios de design e tendéncias de
tecnologia subjacentes (ZHENG et al., 2018).

No entanto, nessa perspectiva, Ghobakhloo (2018) afirma que os principios de design
da Industria 4.0 contribuem para que se questione a imprecisao da Industria 4.0, fornecendo
uma sistematizacdo do conhecimento e descrevendo os constituintes desse fenémeno. Assim,
esses principios de design permitem que os fabricantes prevejam o progresso da adaptacéo da
Industria 4.0 e concedam a eles o conhecimento do “como fazer" no desenvolvimento de
procedimentos e solucbes adequados necessarios para a transicdo em direcdo a Industria 4.0.
Essa imprecisdo se da em virtude das diversas tendéncias tecnoldgicas, quase que
incontrolaveis. Logo, as inovagOes tecnoldgicas digitais avancadas que, coletivamente,
permitem o surgimento da nova tecnologia industrial digital é chama de Industria 4.0.

Entre os diversos beneficios que a industria 4.0 pode oferecer é permitir a
possibilidade do uso de dispositivos habilitados para simular a capacidade humana, o que
reduz significativamente a frequéncia do erro nas tomadas de decisdes, j& que estes
dispositivos contam com softwares desenvolvidos para este fim. Além de poder contar com a
comodidade de possuir objetos conectados a internet (loT), facilitando a reduzindo a

necessidade de a¢cdes humanas. Permite ainda a unido das ciéncias para fins de construcao de
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partes bioldgicas, revolucionando a medicina e a forma de encarar muitas doengas e
deficiéncias. Propicia ainda a integracdo de ambientes fisicos e digitais, aumentando a
possibilidade de previsdo do erro e a aplicacdo de manutencdo preventiva mais eficaz.

Entretanto, apesar dos diversos beneficios citados, sabe-se que no contexto da
Industria 4.0, os computadores interconectados, materiais inteligentes e maquinas inteligentes
se comunicam, interagem com o ambiente e, eventualmente, tomam decisdes com 0 minimo
envolvimento humano (GILCHRIST, 2016). Em virtude disso, a conexao digital, o
desenvolvimento e o compartilhamento de informacdes, como o verdadeiro poder da Industria
4.0, podem ter impactos contraditdrios, especialmente na sustentabilidade da triplice linha de
base (econémica, ambiental e social) (KAMBLE et al., 2018). Assim, € importante analisar o
desenvolvimento desse cenario entendendo que nem tudo sera positivo.

A partir do exposto, entende-se que 0 uso dos conceitos e implementacao da Industria
4.0 em uma organizagao propicia alcancar melhores resultados produtivos, que sdo anseios
basicos de qualquer industria, por exemplo, 0 aumento da lucratividade e reducdo de custos e
tempo de producdo. Mas as propostas da atual revolucdo industrial véo além do convencional,
pois esta pode desfrutar do exponencial crescimento tecnolégico que o mundo contemporaneo
vivéncia, para aprimorar a forma de produzir, com resultados que variam do curto ao longo
prazo, promovendo eficiéncia operacional, melhorias no gerenciamento de recursos,
minimizacdo de manutencles e substituicbes, aprimoramento da visibilidade do produto,
reutilizacdo e reducdo de residuos, conexdo com novos mercados, automatizacdo da producdo,
entre outros beneficios. Com isso, acaba sendo inquestiondveis 0s motivos para que as

empresas se enquadrem nessa nova realidade industrial.

5.3 PILARES DA INDUSTRIA 4.0

A ideia da Industria 4.0 ou manufatura avancada, como também é conhecida, é focada
em alguns pilares como a computagdo em nuvem, Big Data, Internet das coisas e mobilidade e
seguranga. Além disso, esses pilares cooperam para a Industria 4.0 possa alcangar seu
objetivo, a saber: estabelecer interligacdo entre o real e o virtual, visando a estruturacdo de
fabricas inteligentes, nas quais a producdo ndo é mais focada na repeticdo constante de
movimentos e atividades puramente técnicas. A partir de entdo, existirda uma troca de dados
entre maquinas e homens, tornando a processo produtivo automatizado e mais eficiente.

Contudo, até entdo, bastante foi falado sobre a Industria 4.0. Logo, agora sera tratado

sobre as tecnologias que envolvem essa revolugdo. E sabido que esse fendmeno engloba
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diversas tecnologias, porém, neste estudo vamos focar nas principais, como a Internet das
Coisas (1oT), Inteligéncia Artificial e Big Data.

Basicamente IOT é a comunicacao entre dispositivos. A Internet das Coisas trata-se de
um ecossistema que conecta objetos fisicos, através de um endereco de IP ou outra rede, para
trocar, armazenar e coletar dados para consumidores e empresas através de uma aplicacao de
software (MOON, 2016). O exemplo mais usado € que sua geladeira vai saber que o leite
acabou e vai poder comprar mais através da internet.

A Internet das Coisas descreve a revolucdo ja em curso que pode ser observada no
namero crescente de dispositivos habilitados para internet. Nesse contexto, a 10T refere-se a
um estado onde “coisas”, como objetos, ambientes, veiculos e roupas estdo capacitados a
terdo cada vez mais informacGes associadas a eles, e podem se conectar e se comunicar uns
com o0s outros e com demais dispositivos habilitados para a web (REVELL, 2013).

Adicionalmente, Moon (2016) explica haver distingdes no meio 10T no que se refere a
servicos e produtos voltados as aplicagfes na industria e aos consumidores, ou seja, USUArios
finais. Entende-se entdo a ocorréncia de uma Industrial IoT (IIoT, ou “Internet das Coisas
Industriais”) em contraponto a uma Consumer IoT (CIoT, ou “Internet do Consumidor de
Coisas”). Para o autor, as inovagdes no campo do consumo tratam-se principalmente de
produtos de hardware, enquanto as de cunho industrial tém sido principalmente de software
(ou seja, no ambito da inteligéncia artificial, da aprendizagem de maquina e demais métodos
de anélise de dados).

Por sua vez, a inteligéncia artificial surgiu na década de 50 com o objetivo de
desenvolver sistemas para realizar tarefas que, no momento, sdo melhor realizadas por seres
humanos que por maquinas, ou ndo possuem solucdo algoritmica viavel pela computacdo
convencional. Com isso, para Ribeiro (2010), a inteligéncia artificial € uma ciéncia
multidisciplinar que busca desenvolver e aplicar técnicas computacionais que simulem o
comportamento humano em atividades especificas. Assim, algumas das areas de aplicacéo e
contribuicdes da inteligéncia artificial sd@o jogos, compreensdo da linguagem natural,
modelagem semantica, modelagem do desempenho humano, planejamento e robotica,
linguagens e ambientes para inteligéncia artificial, redes neurais e algoritmos genéticos.

Sabe-se que no contexto da Industria 4.0 a inteligéncia artificial elabora algoritmos
inteligentes que permitem aos computadores armazenar grande quantidade de conhecimento
sobre operacOes corporativas, onde esses sistemas sdo capazes de praticar as negociacoes
reconhecendo padrdes de dificil percepcdo para o ser humano, além de fornecer capacidade

adicional de aprender com sucessos e fracassos obtidos em cada operacéo realizada.
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Por ultimo, um tipo de tecnologia que esta diretamente associada a Industria 4.0 é Big
Data. O termo big data se refere ao alto volume de dados virtuais, que sd&o complexos,
diversos, heterogéneos e que provém de mdltiplas e autdbnomas fontes, com controles
distribuidos e descentralizados (REVELL, 2013). Esse movimento j4 € realidade para
empresas e individuos, e apresenta tendéncia emergente gragcas a expansdo das redes
computacionais, do armazenamento de dados e da capacidade de coleta de dados.

5.4 INDUSTRIA 4.0 NA PRATICA

Para o usufruto desse conjunto de beneficios vinculados a Industria 4.0, se faz
necessario atentar para investimento em uma estrutura minima que possa permitir um
ambiente tecnologicamente “fértil” para as mudangas e implanta¢des vindouras, a fim de que
a estrutura fisica e virtual encontre-se em simbiose, maximizando a absorcdo de informacdes
para aplicacdo imediata ou posterior, no caso de auxilio ao processo decisorio ou até para
previsdo de tendéncias (SISTEMA FIRJAN, 2016). Desse modo, segundo Hermann, Pentek e
Otto (2015), para implantar o conceito de Industria 4.0 em um sistema manufatureiro, é
possivel elencar seis principios, que sdo eles: interoperabilidade, virtualizacdo,
descentralizacdo, adaptacdo em tempo real da producdo, orientacdo a sistemas modulares e
Servigos.

Embora esses principios tenham sido desenvolvidos para aplicagdo em um sistema
isolado, eles sdo também aplicaveis aos sistemas manufatureiros em geral. A seguir sera

tratado sobre esses principios:

Quadro 1 — Principios para preparagdo de um ambiente no contexto da Industria 4.0

Principios Impactos

Permite a interligacdo de sistemas ciber-fisicos com conexdes
. sem fio a fim de promover o compartilhamento de
Interoperabilidade ] . . ]
informacdes de modo unificado, mesmo que de diversos

fornecedores.

Permite que modelos virtuais possam simular processos
Virtualizacdo produtivos reais, baseados em dados coletados a partir de

sistemas ciber-fisicos.

Descentralizagdo O processo transformador passa a ser gerido pelo proprio
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produto em tempo real.

Em tempo real durante a producéo, todo o processo produtivo
pode sofrer acbes corretivas, no caso de falhas, ou ciclos
Adaptacao produtivos modificados. No caso de personalizagcdo do
produto, porém, os dados sdo fornecidos pelo sistema ciber-

fisico.

Todos os dados coletados sdo armazenados na nuvem e a
Orientacdo a servicos | qualquer momento podem ser acessados pelos equipamentos

que compdem o sistema produtivo.

) Proporcionam maior flexibilidade produtiva, permitindo
Sistemas modulares 3 ) )
producdo customizada ou personalizada em menores lotes.

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

No Brasil, a possibilidade de implantacdo do modelo proposto pela industria 4.0 e seus
principios sinaliza a necessidade de profundas mudancas nos sistemas produtivos atuais, suas
estruturas fisicas, tecnoldgicas e capacitacdo de pessoal. Esses desafiadores investimentos
proporcionardo melhores condi¢bes para implantacdo, desenvolvimento e usufruto dos
beneficios indicados pela indUstria 4.0. Desse modo, a utilizacdo dos conceitos, ferramentas e
principios anunciados pela quarta revolucdo industrial, apesar de requerer investimentos
intensos, prometem atraentes e encantadores resultados, que indicam a viabilidade na
implantacdo da mesma, pois consegue amarrar reducdo de custos e aumento de lucros de

forma muito segura, além dos muitos beneficios elencados neste trabalho.
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6 METODOLOGIA

6.1 TIPO DE ESTUDO

Este estudo ¢ de tipo exploratorio e descritivo. E exploratorio, tendo em vista que
pretende familiarizar-se com o fendmeno que esta sendo investigado, Industria 4.0, de modo
que as pesquisas subsequentes possam ser concebidas com uma maior compreensdo,
entendimento e precisdo sobre a tematica pesquisada. Esta pesquisa também é de tipo
descritiva, pois pretender observar, registrar e analisar o fendbmeno da Industria 4.0 a fim de
melhor conhecé-lo na area da engenharia de produgdo. Com isso, o pesquisador ndo interfere
no objeto de estudo, mas descreve-o, conforme afirma Vergara (2009). Além disso, esta
pesquisa é do tipo transversal, ou seja, analisa o fendmeno de interesse medindo cada variavel

em um Unico instante de tempo.

6.1.1 tipo de pesquisa

O tipo de pesquisa do estudo é o levantamento bibliométrico, que, segundo Araljo
(2006) é uma técnica que serve para a medicdo dos indices de producdo e disseminacdo do
conhecimento cientifico. Assim, cabe também destacar que para o autor a diferenca basica
entre bibliografia e a bibliometria é que esta Ultima, na busca por uma avaliacdo objetiva da
producdo cientifica, apresenta mais métodos quantitativos do que discursivos. Nesse sentido,
a bibliometria ou pesquisa bibliométrica pode ser entendida como uma estratégia que se
propde a aferir a atividade cientifica sobre temas especificos e, com isso, antecipar tendéncias
detectadas por meio de estudo e analise de literatura mais representativa do estado da arte nos
meios cientificos. Tais métodos sdo empregados para avaliar a producdo académica nacional e

internacional, identificar artigos, autores e temas mais relevantes e atuais.

6.1.2 abordagem

Esta pesquisa apresenta abordagem quantitativa, apoiada na estatistica descritiva,
propde-se a traduzir em numeros informacdes, de forma a classifica-las e analisa-las, valendo-
se de recursos e técnicas estatisticas (método dedutivo). Logo, a abordagem desta pesquisa

busca descrever significados que s@o considerados como inerentes aos objetos e atos, por isso
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é definida como objetiva e tem como caracteristica permitir uma abordagem focalizada e
pontual e estruturada, utilizando-se de dados quantitativos. Quando relacionado com a anélise
dos dados, as técnicas de analise sdo dedutivas (isto €, partem do geral para o particular) e

orientadas pelos resultados.

6.2 POPULACAO E AMOSTRA

A partir do estudo bibliométrico, utilizado para mapeamento de artigos cientificos,
recorre-se a técnica de selecdo de amostra do tipo por conveniéncia. Amostras por
acessibilidade ou por conveniéncia: neste tipo, o pesquisador seleciona os elementos a que
tem acesso, admitindo que esses possam, de alguma forma, representar o universo. Dessa
forma, neste estudo, os esforgos do trabalho estdo concentrados em encontrar artigos na area
da engenharia de producdo que discorreram sobre a Industria 4.0 nos anais do ENEGEP. Para
tanto, optou-se pela utilizacdo de palavras-chave para atingir o objetivo proposto pelo
trabalho. A palavra-chave escolhida foi apenas “Industria 4.0”, tendo em vista que a base de
dados onde a pesquisa seré realizada ndo oferece a op¢do de busca por descritores. Com isso,
ndo sera preciso recorrer a operadores booleanos.

Ademais, a populacdo desse estudo constitui o conjunto de todos os artigos publicados
nos anais do ENEGEP. Por sua vez, a amostra deste estudo é composta pelos artigos que
foram publicados nos anais do Encontro Nacional de Engenharia de Producdo (ENEGEP),
entre os anos 2011 a 2019 e que trataram sobre a tematica IndUstria 4.0. Esse recorte temporal
(2011-2019) se déa pelo fato da tematica estudada sé ter sido lancada ao mundo a partir do ano
de 2011. Dessa forma, esses artigos foram selecionados em um dnico local de origem (anais
do ENEGEP) e apresentam como caracteristicas fundamentais para comporem a amostra:
discorrerem sobre a Industria 4.0, estarem disponiveis para acesso publico e devem ter sido

escritos em portugueés.

6.3 PERIODO DE REALIZACAO DO TRABALHO

O estudo foi realizado nos meses de fevereiro a junho de 2022.
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6.4 CRITERIOS DE INCLUSAO E EXCLUSAO

Como critério de inclusdo deste estudo é fundamental que os artigos mapeados facam
parte dos anais de trabalhos publicados no ENEGEP entre os anos de 2011 a 2019 e que
tenham sido coletados a partir da busca em palavra-chave por Industria 4.0. Logo, esses
artigos so poderdo compor a amostra da pesquisa se tratarem em seu escopo sobre a Industria
4.0 e estiverem disponiveis para leitura. Por outro lado, serdo excluidos os artigos que forem
encontrados no momento da busca, mas que, por algum motivo, ndo estejam disponiveis para
download. Serdo excluidos também os artigos que foram escritos em um idioma diferente do

portugués.

6.5 COLETA DE DADOS E PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS

A partir da técnica de levantamento bibliométrico, os dados serdo coletados por meio
da base de dados do site da ABEPRO (www.abepro.org.br/publicacoes/), onde sera realizada
a busca dos trabalhos cientificos que tratam sobre a Industria 4.0. Assim, serd informado no
campo de busca no site em palavras-chave: “Industria 4.0”. Os textos que possuem tal
conceito em seu escopo serdo selecionados. Esses artigos, no primeiro momento, seréo
separados por ano de publicacdo para que, posteriormente, possam ser analisados
individualmente de acordo com os objetivos da pesquisa. Para tanto, a pesquisa focara nos
seguintes pontos: descobrir quais as regides do pais onde as pesquisas foram realizadas, as
universidades que mais tiveram artigos publicados sobre o tema, os autores que mais
contribuiram com a &rea e os principais resultados alcangados nos trabalhos desenvolvidos.
Adicionalmente, o periodo de coleta de dados serd durante os meses de maio, junho e julho e

durante as atividades do grupo de pesquisa.

6.6 ANALISE DE DADOS

A fim de alcancar o objetivo principal do trabalho e através de uma abordagem
quantitativa, os dados serdo tabulados e analisados com o suporte do Microsoft Office Excel.
Assim, se utilizara da estatistica descritiva para analisar os dados coletados e sera recorrido as
medidas de frequéncia, tendéncia e distribuicdo, a saber: média, mediana, moda e desvio
padrdo. Logo, os artigos selecionados serdo analisados por meio dessa ferramenta estatistica a

partir dos objetivos desta pesquisa: descobrir quais as regides do pais onde as pesquisas foram
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realizadas, quais as universidades que mais tiveram artigos publicados sobre o tema, 0s
autores que mais contribuiram com a area e os principais resultados alcancados nos trabalhos

desenvolvidos sobre a Industria 4.0.

6.7 IMPACTOS E RESULTADOS ESPERADOS

Espera-se que esta pesquisa contribua com o desenvolvimento do conhecimento
cientifico na area da engenharia de producdo, particularmente, ao se investigar um tema
contemporaneo e que esti na vanguarda do mundo dos negocios: Industria 4.0. Além disso,
espera-se que os resultados decorrentes deste estudo possam dar suporte para novas pesquisas
sobre essa tematica, uma vez que, no Brasil, ainda pouco se fala sobre Industria 4.0 na area da
engenharia de producdo quando comparado com paises como EUA, China e Alemanha.

Além disso, é relevante desenvolver um estudo dessa categoria em virtude de seu
ineditismo e por auxiliar com um aprofundamento de uma area pouco conhecida no Brasil, ou
seja, a contribuicdo de regibes, universidades, pesquisadores e achados cientificos sobre a

quarta revolucao industrial.

6.8 CONSIDERACOES ETICAS

Em virtude da técnica utilizada para desenvolvimento da pesquisa, bibliometria, ndo
sera necessario apresentar o Termo de Compromisso Livre e Esclarecido (TCLE), conforme
normas que regulam a realizacdo de trabalhos na hipdtese de utilizacdo de seres humanos ou
animais, direta ou indiretamente, uma vez que ndo havera a participacdo de sujeitos dessas
categorias. Logo, todo o trabalho de pesquisa esta concentrado na busca e analise de artigos

cientificos.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Observando o trabalho e levando em consideracdo a pesquisa bibliométrica realizada,
podemos apontar como o0s principais resultados encontrados a partir dos objetivos especificos
propostos para o estudo:

1. Regibes nas quais as pesquisas foram realizadas:

Gréfico 1 — Regibes envolvidas com a pesquisa sobre indUstria 4.0
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Fonte: Autor (2022)

Frente aos 133 artigos encontrados na abordagem relacionada aos estados 44 artigos
foram excluidos pelo critério de exclusdo por ndo contemplarem tais informacdes que
endossassem resultados comprobatérios, entdo das diversas abrangéncias nacionais destaque
para os estados de Sdo Paulo (35), Rio de Janeiro (9), Parana (8), Santa Catarina (6) e

Amazonas (5) a somatoria das publicacdes destes estados representam 71%.

2. As universidades que mais tiveram artigos publicados sobre o tema:
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Gréfico 2 — Universidades envolvidas com a pesquisa sobre industria 4.0

Grafico Representatividade Universidades

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%

2222222222 20%
1 0,
1111111122111111112111111111211112111 11111111101 10%
0 0%
S0ALFEZFIdA LYY YL 00F00S QUL SENEDCER
SRZ5E23302 2828 SR80 ne 128832855933
EDD m%ij n >0~ U"EE‘ LLD%D<I<£$._HOg vy
= €S58 £ES 95 = ZdvE>s o Lo
< 2% °5% 5 Ty £ 23S
o9 - o Do o
<E-D [ - e w w e
o3 - 2 fa) oz
=G o >
g 5
2 =
= £

Fonte: Autor (2022)

No ambito académico destaque para as universidades UFSCAR (7), UFPR (6), UFSC
(5) E UFAM (4) com 21% de representatividade frente aos 133 artigos analisados, no entanto
para este questionamento foram descartados 29 artigos pelos critérios de exclusdo devido a
falta de informac0es para tal questionamento.

3. Os autores que mais contribuiram com a area:

Gréafico 3 — Autores envolvidos com a pesquisa sobre industria 4.0
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Grafico Representatividade Autores
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Fonte: Autor (2022)

Com bastante relevancia nas publica¢des destacaram-se José Benedito Sacomano (5),
leda Kanashiro Makiya (4), Nazaré Toyoda Machado (3), Francisco Ignacio Giocondo César
(3), Alexandre Tadeu Simon (3), Moacir Godinho Filho (3), Carlos Manuel Taboada
Rodriguez (3).

Em suma as respostas trouxeram uma convergéncia nos resultados totais a medida que
65% dos artigos encontrados provieram das regifes Sul e Sudeste aonde estd situada os
maiores polos de publicagdes UFSCAR de Sao Paulo, UFPR do Parand e UFSC de Santa
Catarina de onde advém também os principais autores: José Benedito Sacomano, formado em
Engenharia Civil e Mecénica pela USP, sempre presente na vida académica, foi fundador do
Laboratorio da Indudstria 4.0 e do Nucleo de Inovacdo Tecnoldgica da Unip, ora também foi
secretario municipal de Desenvolvimento Sustentavel, Ciéncia e Tecnologia; leda Kanashiro
Makiya Docente da Faculdade de Ciéncias Aplicadas da Universidade Estadual de Campinas
- FCA-UNICAMP, desempenhou seu Programa de POs-Graduacdo em Engenharia de
Producdo e Manufatura ora integrante do Laboratério de Estudos de Gestdo de Operacdes
Sustentaveis, vinculada ao Centro de Pesquisas em Engenharia de Produgdo com énfase nos
seguintes temas: Sustentabilidade, Qualidade & Produtividade, Smart Cities, Inddstria 4.0,
Economia Criativa; Francisco Ignacio Giocondo Cesar Engenheiro Mecéanico (UNESP) com
Mestrado e Doutorado em Engenharia de Producdo pela Universidade Metodista de
Piracicaba, recebeu prémio internacional de "IEOM Distinguished Educator Award" IEOM

Society - International Congress on Industrial Engineering and Operations Management -
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Bogota, Colombia. A correlacdo dos resultados deu-se a medida que o enfoque das
abrangéncias dos resultados compartilhou de pesquisas relacionadas a énfase dos estudos dos
principais autores.

4. Os principais resultados alcangados nos trabalhos desenvolvidos:

Gréfico 4 — Principais resultados envolvidos com a pesquisa sobre inddstria 4.0

Principais Resultados
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Fonte: Autor (2022)

Em contexto geral, a abordagem dos principais resultados alcancados dos artigos
analisados foram Sistemas Produtivos e Operacionais (33), Logistica e Cadeia de Suprimentos
(7), Planejamento Estratégico e Operacional (6).

A confluéncia entre os principais resultados e o envolvimento da industria 4.0
denotam um certo avango em areas mais especificas da Engenharia de Producdo, tais como,
Engenharia de Operagdes e Processo, Engenharia Operacional e Engenharia Econémica, a
medida que as buscas a respeito das tecnologias sistémicas que sustentam este processo
revolucionério que sdo: Internet das coisas, realidade aumentada, simula¢do, manufatura
aditiva, big data, computacdo em nuvem e sistemas ciberfisicos. Neste contexto, além da
economia de escala e de escopo, busca-se agregar valor em todo o processo.

Apesar disso, ainda estamos muito distantes da nova revolugdo de desenvolvimento
tecnolégico mundial. Para isso, fica a sugestdo para futuras pesquisas o aprofundamento de

tais resultados em novas areas.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa teve por objetivo principal realizar um estudo bibliométrico a partir dos
artigos publicados nos anais do Encontro Nacional de Engenharia de Producdo (ENEGEP),
entre os anos 2011 a 2019 que trataram sobre a Industria 4.0, com o proposito de se conhecer

a situacdo atual da pesquisa académica nessa tematica.

Conclui-se que a tematica que a Industria 4.0 pode oferecer trouxe relevantes ganhos
industriais, socioeconémicos e sustentaveis também fica evidente que a era 4.0 ja é uma
realidade que promove a competitividade de mercado que as organizacdes desejam para

obtencdo do sucesso e que de forma positiva agregaria para o desenvolvimento global.

A Engenharia de Producéo, assim como todas as areas relacionadas a Industria 4.0,
precisam estar inseridas neste contexto e adaptar-se as novas realidades demandadas. Da
mesma forma, as organiza¢fes também precisam estar atentas a essas discussfes, para que

estejam prontas para as mudancas, impactos e desafios da Industria 4.0.
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