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RESUMO

Torna-se cada vez mais unissono entre os pesquisadores a ideia de que estd em curso uma revolucao tecnoldgica,
conhecida como Indlstria 4.0, capaz de fundir os mundos fisico, digital e biologico, o que alterara
profundamente a maneira como vivemos, trabalhamos e nos relacionamos. Este novo paradigma produtivo tem
atraido cada vez mais atencdo de pesquisadores e profissionais. Contudo, muitos dos conceitos relacionados ao
tema ainda sdo vagos, 0 que gera incerteza tanto nas empresas quanto na academia. Além disso, hd uma lacuna
na literatura referente a estudos que sistematizem o conhecimento sobre o tema. Em vista disso, esse artigo
buscou tragar um panorama dos estudos sobre Indudstria 4.0 na perspectiva das areas de conhecimento da
Engenharia de Produgéo (EP) no Brasil. Como resultados, identificou-se a evolucdo dos estudos sobre a IndUstria
4.0 em termos de nimero de publicacdo; distribuicdo dos trabalhos segundo as &reas e subéreas da EP;
abordagem de tecnologias e aplicagdes; e contribuicdes. Espera-se que esse artigo seja Util tanto para
pesquisadores quanto para profissionais que atuam em areas relacionadas a gestdo, inovacdo, producdo e
engenharia, interessados em engajar-se no progresso da pesquisa sobre o tema.
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ABSTRACT

It is becoming a common understanding among researchers the idea that a technological revolution is in
progress, known as Industry 4.0, capable of merging the physical, digital and biological worlds, which will
profoundly change the way we live, work and relate. The interest on the subject has increasingly grown within
research community and industry. However, there are many concepts still vague, which creates uncertainty for
researchers and professionals. In addition, there is a gap in the literature regarding the systematization of
knowledge about the topic. Thus, this article provides an overview of the research on Industry 4.0 from the
perspective of the knowledge areas of Production Engineering. Results show the evolution of research on
Industry 4.0 regarding number of publication; areas/subareas of Production Engineering; technologies and
applications; and contributions. It is expected that this article will be useful both for researchers and
professionals working in areas related to management, innovation, production and engineering, interested in
engaging in the progress of research on the subject.

Keywords: Industry 4.0. Fourth Industrial Revolution. Production Engineering. Industrial Engineering.

1 INTRODUCAO

Torna-se cada vez mais unissono entre os pesquisadores o discurso de que o fendbmeno
conhecido como Industria 4.0 tem a capacidade de alterar profundamente a maneira como
vivemos, trabalhamos e nos relacionamos (GENTNER, 2016; QIN et al., 2016; PFOHL et al.,
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2017; LIAO et al., 2018). Mais do que um conjunto de inovagdes tecnologicas, a Inddstria 4.0
pode ser considerada uma “revolugdo” — palavra que denota mudanca abrupta e radical — ou
até mesmo uma “inovagao social”’, dado o seu potencial em alterar as mais diversas esferas da
vida humana (MORRAR et al., 2017).

Liderado por Klaus Schwab, o Forum Econémico Mundial realizou, em 2015, uma
pesquisa que contou com mais de 800 executivos e especialistas do setor de tecnologia,
identificando algumas das mudancas esperadas até 2025: 1 trilhdo de sensores conectados a
internet; o primeiro farmacéutico robd; a producdo do primeiro carro e o transplante do
primeiro figado impressos em 3D; a primeira cidade sem seméaforos com mais de 50.000
pessoas; 30% das auditorias corporativas realizadas por inteligéncia artificial (I1A); a primeira
méaquina pertencente a um conselho de administracdo; entre outras (SCHWAB, 2016, p. 33-
34).

No Brasil, estima-se que, até 2025, os processos relacionados a Industria 4.0 poderdo
reduzir custos de manutencdo de equipamentos em até 40%, reduzir o consumo de energia em
até 20% e aumentar a eficiéncia do trabalho em até 25%, podendo impactar o PIB brasileiro
em aproximadamente US$ 39 bilndes até 2030 (CONFEDERACAO NACIONAL DA
INDUSTRIA, 2016, p. 17).

Pode-se dizer que a Industria 4.0 traz consigo mudancas que atingem todas as esferas
do que hoje conhecemos como “engenharia” (SCHWAB, 2016; ROBLEK et al., 2016;
TROMPISCH, 2017). Segundo Benesova e Tupa (2017), em termos de educacao e formacéo
profissional e técnica, a transi¢do para esse novo paradigma produtivo ainda ndo é possivel
devido, principalmente, a falta de profissionais qualificados. As habilidades requisitadas para
um engenheiro envolverdo tépicos como realidade aumentada, impressao 3D e smart factories
(MOTYL et al., 2017). Especificamente em relacdo a Engenharia de Producdo (EP), Sackey e
Bester (2016) e Sackey et al. (2017) estudam o impacto da Industria 4.0 nos curriculos e
concluem que h& a necessidade de uma reengenharia do contetido e das matrizes curriculares
dos cursos.

Diante da relevancia desse tema para a EP, para as engenharias e para o
desenvolvimento da sociedade como um todo, e considerando também a lacuna da literatura
quanto a trabalhos que sistematizem o conhecimento sobre a Industria 4.0 (LIAO et al., 2017),
esse estudo pretende contribuir para responder as seguintes questfes: como tém evoluido as
pesquisas sobre a Industria 4.0 no Brasil na perspectiva da EP? Quais as areas da EP que mais

tém sido relacionadas a esse tema? Quais as tecnologias e areas de aplicacdo mais estudadas?
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Quais as contribuicdes de artigos sobre o tema publicados nos principais peridédicos nacionais
de EP?

Esse trabalho serd util tanto para pesquisadores (aqueles que ja pesquisam sobre a
IndUstria 4.0 e aqueles que pretendem iniciar um projeto) quanto para profissionais da area de
EP interessados em conhecer o progresso da pesquisa brasileira sobre o assunto.

Esse artigo esta estruturado nas seguintes se¢des: partindo-se da introducao e objetivos
aqui apresentados, apresenta-se na secdo 2 um breve histdrico, conceitos e tecnologias
importantes para o entendimento do tema Industria 4.0. Em seguida, na secdo 3 sdo
detalhados os procedimentos metodolégicos e critérios adotados para busca, selecdo e analise
dos artigos. Na secéo 4 sdo apresentados os resultados do estudo referentes aos artigos de
congressos de EP de relevancia nacional: evolucdo das publicacdes, classificacdo segundo a
area/subarea da EP, tipo de tecnologia e aplica¢des estudadas. Na secdo 5 sdo sintetizados 0s
trabalhos sobre Industria 4.0 publicados nos principais periodicos de EP, destacando-se suas
contribuicBes. Por fim, a se¢do 6 apresenta uma sintese das contribuigdes, as limitacbes do

estudo e as consideragdes finais.

2. RFERENCIAL TEORICO
2.1 Industria 4.0: Fundamentacéo tedrica e framework analitico

O paradigma da Industria 4.0 foi mencionado pela primeira vez em 2011, na
Alemanha (ROBLEK et al., 2016; SCHWAB, 2016, p. 16; SANTOS et al., 2017), e, nos
altimos anos, tem se popularizado como uma forma de descrever a tendéncia da digitalizagdo
e automacédo do ambiente de manufatura (OESTERREICH; TEUTEBERG, 2016).

De acordo com Morrar et al. (2017, p. 13), nos EUA o termo mais utilizado é
Connected Enterprises, enquanto autores como Kubinger e Sommer (2016) e Schwab (2016)
se referem a esse fendmeno como a Quarta Revolucdo Industrial, o que pode ser explicado

conforme o quadro 1:

Quadro 1 — Periodo e caracteristicas das Revolugdes Industriais

Revolucao Industrial Periodo Caracteristicas

Primeira 1760-1840 Mecanizagdo; provocada pela construgdo de
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ferrovias e pela invencdo da maquina a vapor

Segunda Inicio no final do século XIX

Producdo em massa; surgimento da eletricidade
e da linha de montagem

Terceira Inicio na década de 1960 quando torna-se comum o uso de eletrénicos e

Revolucéo digital; impulsionada pelo
desenvolvimento da computacéo e da internet,

Tecnologia da Informagdo nos processos de
producéao

Quarta Atualmente em curso

Fusdo de tecnologias e interacdo entre 0s
dominios fisico, digital e biologico

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de Weiss et al. (2016) e Schwab (2016)

Liao et al. (2017) afirmam que o numero de conferéncias e artigos académicos

relacionados a Industria 4.0 aumentou gradualmente, de 2013 para 2015, em 12,6 vezes e 24,2

vezes, respectivamente. Diante da evolucao das pesquisas sobre o assunto, trabalhos como os

de Roblek et al. (2016) e Qin et al. (2016) ja buscam organizar o conhecimento existente

sobre o tema, desenvolvendo frameworks e roadmaps. Contudo, dada a incipiéncia do tema,

muitas das ideias relacionadas a Industria 4.0 ainda sdo vagas (GENTNER, 2016) e geram

incertezas tanto nas empresas quanto na academia (QIN et al., 2016). Assim, torna-se

relevante apresentar a visdo de diferentes autores sobre a definicdo de Industria 4.0 (quadro

2):
Quadro 2 — Definic¢des de Industria 4.0
Autor(es) Definicéo de Industria 4.0
A Industria 4.0 descreve o futuro projeto que pode ser definido por duas dire¢des de
. desenvolvimento: mudancas sociais, econdmicas e politicas gerais (periodos de desenvolvimento
Lasi et al. individualizacs flexibili lizaca ficionci
(2014) curtos, individualizacéo sop d_emanda, exibilidade, d_esceNntra izagao e eficiéncia de [ecursos) e
amplas abordagens tecnoldgicas (aumento da mecanizagdo e automagdo, digitalizacéo e rede,
miniaturizacao).
Weiss et al. O paradigma da Industria 4.0 descreve a iminente quarta revolucéo industrial e vislumbra as
(2016) smart factories nas quais humanos e rob0s trabalharéo cada vez mais proximos
Zawadzki e | O conceito de Industria 4.0 combina as conquistas tecnoldgicas dos dltimos anos com a visdo de
Zywicki futuro onde ha sistemas de producdo inteligentes e automatizados, nos quais um mundo real esta
(2016) ligado a um mundo virtual, assegurando um uso mais eficiente da informacéao disponivel
Wana et al A Industria 4.0 descreve um sistema de producdo orientado para sistemas ciberfisicos que
(2816) ' integram instalagdes de producdo, sistemas de armazenagem, logistica e até requisitos sociais
para estabelecer redes de criacdo de valor global
Stock e O paradigma da Industria 4.0 é delineado essencialmente por trés dimensdes: i) integracao
Seliger horizontal em toda a rede de criacdo de valor, ii) engenharia end-to-end em todo o ciclo de vida
(2016) do produto e iii) integracdo vertical e rede sistemas de manufatura
Longo et Os conceitos da IndUstria 4.0 pretendem capturar as Gltimas tendéncias e 0s principais requisitos
al. (2017) para obter vantagens competitivas sustentaveis no cendrio global
Pfohl et al. A quarta revolugdo industrial é caracterizada pelas tendéncias tecnoldgicas de digitalizagéo,
(2017) autonomizag&o, transparéncia, disponibilidade de informagdo em tempo real e colaboragdo
Santos et | Os fundamentos basicos da Industria 4.0 implicam que através da conexdo de maquinas, sistemas
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al. (2017) e recursos, as organizages podem criar redes inteligentes ao longo da cadeia de valor
controlando os processos de produgdo de forma autdbnoma

Fonte: Elaborado pelos autores

De maneira geral, nota-se convergéncia entre as defini¢cBes desses autores no que diz
respeito as “fabricas inteligentes”, a articulacao entre o mundo fisico e digital e ao uso de
informac&o em tempo real.

Quanto as tecnologias que compdem o paradigma da Inddstria 4.0, também ocorre
concordancia entre boa parte dos autores. O quadro 3 mostra o framework analitico que busca
unir as visoes académica (SCHWAB, 2016, pp. 24-26, p. 141-142; considerado por muitos o
“pai da Indtstria 4.0”) e de mercado (RUBMANN et al., 2015, pp. 5-7; relatorio sobre a
Indstria 4.0 elaborado pelo The Boston Consulting Group):

Quadro 3 — Framework: Tecnologias da Industria 4.0

Tecnologia Descricao/Aplicaces
Robdtica Robbs mais adaptaveis e flexiveis; futuramente, sua interagdo com outras maquinas e
avancada humanos sera uma realidade cotidiana
Internet das Pode ser descrita como a relagdo entre coisas (produtos, servicos, lugares) e pessoas,
coisas através de plataformas e tecnologias conectadas
Sfegurgn_ga Meios de comunicacéo cada vez mais confiaveis e sofisticados
cibernética
Computacao Banco de dados capaz de ser acessado de qualquer lugar do mundo em milissegundos, por
em nuvem meio de dispositivos conectados a internet
Manufatura Producgéo de ampla gama de produtos por meio de impressoras 3D, por meio de adi¢do de
aditiva matéria-prima, sem o uso de moldes fisicos
Realidade J4 é utilizada em uma variedade de servigos; futuramente, sua abrangéncia serd maior
aumentada devido ao uso de informac6es em tempo real para melhorar a tomada de decisfes
Big Data e Identifica falhas, economiza energia, aumenta a qualidade e eficiéncia na utilizagdo de
Analytics recursos na producao
Inteligéncia Pode reduzir custos, proporcionar ganhos de eficiéncia e até mesmo “computadorizar”
artificial empregos
Novos Sao mais leves e fortes, reciclaveis e adaptaveis; podem ser “inteligentes” com
materiais propriedades como autorreparagdo ou autolimpeza

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de Rubmann et al. (2015) e Schwab (2016)

3. METODOLOGIA

Este trabalho é caracterizado como tedrico-conceitual e busca sistematizar os estudos
sobre a Industria 4.0 publicados em congressos e periddicos nacionais de EP.

Os eventos escolhidos foram o Encontro Nacional de Engenharia de Producdo
(ENEGEP; organizado pela ABEPRO) e o Simpo6sio de Engenharia de Producdo (SIMPEP;
organizado pelo DEP/UNESP/Bauru). Tais escolhas se justificam pelas seguintes razdes: i) no

ano de realizacéo do presente estudo, o ENEGEP e o SIMPEP realizavam, respectivamente,
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suas 372 e 242 edicOes, o que reflete a importancia dos eventos perante a comunidade da EP;
i) ambos utilizam o sistema de classificacdo das areas/subareas da EP da ABEPRO (2017); e
iii) ambos possuem sistemas de indexacdo/busca de artigos que favorecem a realizagdo dos
procedimentos de categorizacdo dos trabalhos. Acrescenta-se ainda que, devido ao alcance,
abrangéncia e relevancia de eventos como o ENEGEP, pode-se considerar que os trabalhos
neles publicados refletem o estado da arte da pesquisa brasileira na area (BERTO; NAKANO,
2000).

A escolha dos periddicos foi realizada com base na lista de periddicos da entidade
representativa nacional da EP, a ABEPRO (2014). Foram analisados o foco e escopo de cada
revista, bem como o conceito Qualis para Engenharias Ill, sendo selecionados para este

estudo oito periddicos (quadro 4).

Quadro 4 — Periddicos de Engenharia de Producdo selecionados para o estudo

- ualis
PENOTED (Engegharias 1)
Gestdo & Producdo (G&P) B3
Production B3
Exacta B4
Gestdo da Producgdo, Operacgdes e Sistemas (GEPROS) B4
Producéo Online B4
Product B4
Brazilian Journal of Operations & Production Management (BJO&PM) B5
Produto & Producéo (P&P) B5

Fonte: elaborado pelos autores

Definidas as bases de dados, foram determinados os parametros e critérios de busca e
selecéo dos artigos, conforme quadro 5:

Quadro 5 — Pardmetros e critérios de busca e selecdo dos artigos

Tema Industria 4.0

* Rubmann et al. (2015): relatério do BCG “Industry 4.0: The Future of Productivity and
Growth in Manufacturing Industries”

* Schwab (2016): livro “A Quarta Revolu¢do Industrial”

* Liao et al. (2017): artigo “Past, present and future of industry 4.0: a systematic literature
review and research agenda proposal”

Referéncias
primarias

industria 4.0, quarta revolucéo industrial, connected enterprises, manufatura avancada,

Palavras- tecnologias avancadas de manufatura, sistema ciberfisico, manufatura aditiva, impressao 3D,
chave big data, analytics, inteligéncia artificial, realidade aumentada, nuvem, internet das coisas,

robdtica, novos materiais, smart

* O artigo deve abordar pelo menos uma das tecnologias da Indistria 4.0

* O artigo deve ter sido publicado entre 2011 (ano de surgimento do termo “Industria 4.0”) e

2016 (Gltima edicdo de ambos os eventos no momento de realizagdo do estudo)

Critérios de
inclusao

Critérios de |« O artigo deve apresentar contribuiges relacionadas a Industria 4.0 e ndo apenas limitar-se a
qualificacdo | utilizar esse paradigma como contexto
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Fonte: Elaborado pelos autores

As referéncias primarias foram determinantes para a defini¢cdo do escopo do estudo e
das palavras-chave. Buscou-se considerar tanto a visdo do mercado (RUBMANN et al., 2015)
guanto da academia, representada em livro referéncia sobre o tema (SCHWAB, 2016) e artigo
recente de revisao sistematica da literatura (LIAO et al., 2017).

Dada a abrangéncia do tema e a existéncia de conceitos que ainda necessitam de
melhor definicdo (GENTNER, 2016; QIN et al., 2016), a escolha das palavras-chave foi
realizada de modo a reduzir o risco de ndo localizagdo de artigos potencialmente Uteis ao
estudo. Vale destacar que foram buscados os termos tanto em portugués como em inglés (e.g.
internet das coisas e internet of things, computacdo em nuvem e cloud computing). Além
disso, é importante notar que termos como “smart” compreendem diversas combinacdes,
como por exemplo, nesse caso, smart city e smart factory, todas consideradas no estudo.

Uma vez que o termo Industria 4.0 foi mencionado pela primeira vez no ano de 2011
(ROBLEK et al., 2016; SCHWAB, 2016), foram considerados trabalhos publicados no
intervalo entre 2011 e 2018.

A figura 1 ilustra as etapas do processo de busca e selecdo dos artigos:

Congresso
©

181 artigos 45 artigos

Figura 1 — Etapas do processo de busca e selegdo dos artigos

Filtro 2
Introducgdo e conclusio

Filtro 1
Leitura de titulo/resumo

+ L + N -
Critérios de inclus3o Critérios de qualificacdo

¥ R T R T s s e S S T e = 3 =
B eTma— :— : Artigos s;ée;cwuados 1 Artigos ;2:5 opriados
L 226 A 1 _(assc+20p) ) (146C + 20P)

Fonte: Elaborada pelos autores

A primeira etapa consistiu na busca de artigos nas bases de dados dos congressos
(ENEGEP e SIMPEP) e periddicos de EP (quadro 4) considerando 0s parametros
estabelecidos no quadro 5. Tal pesquisa foi realizada no més de janeiro de 2018. Foram
encontrados 226 artigos potenciais, posteriormente submetidos ao primeiro filtro: leitura de
titulo e resumo, buscando verificar os critérios de inclusdo. Os 187 artigos resultantes foram

submetidos a uma leitura mais atenta das se¢Oes de introducdo e conclusdo, tendo sido
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identificados 166 artigos (146 de congressos e 20 de periddicos) que atendem aos critérios de
qualificacdo determinados, ou seja, que sdo apropriados ao estudo.

Optou-se por apresentar separadamente os resultados das analises dos artigos de
congressos (secdo 4) e periddicos (se¢do 5). Tal decisdo foi tomada devido: i) ao sistema de
classificacdo/indexacao dos artigos do ENEGEP e do SIMPEP que favorecem a organizacao
dos mesmos nas areas e subareas da EP, o0 que é especialmente til para responder a seguinte
questdo proposta: “quais as areas da EP que mais tém sido relacionadas a esse tema?”; ii) a
diferenca na profundidade das analises realizadas em artigos de congresso e periédico, sendo
que os findings destes Gltimos sdo essenciais para responder a questdo “quais as contribuicdes

sobre o tema publicadas nos principais periddicos nacionais de EP?”.

4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Panorama das publica¢Ges em congressos nacionais

Foram definidos 146 artigos publicados em anais de congressos, sendo 90 do
ENEGEP e 56 do SIMPEP. A figura 2 mostra a distribui¢do dos artigos por ano:

Figura 2 — Publicac6es sobre temas relacionados a Industria 4.0

mm ENEGEP o SIMPEP —e—Total

60 57@
50 a
4]
2 40
O
8 30
= 17 19
T 20 13 12 15 e 13 14
L ) 1 H
10 | 5* F BT .r'Tﬁi% .E\ . -
, = | W= i |
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Ano

Fonte: Elaborada pelos autores

Nota-se que, entre 2011 (ano em que comeca a se popularizar o termo “Industria 4.0”)
e 2016, h& pouca variagdo na quantidade total de artigos publicados (desvio padréo igual a
2,73). O mesmo ocorre se analisados os eventos em separado: desvio padrdo igual a 2,32 e
2,83 para 0 ENEGEP e o SIMPEP, respectivamente. No entanto, ha um crescimento
significativo no ano de 2017 (aumento de 384% em relagdo a média de publicacBes dos anos
anteriores). Isso ocorreu, principalmente, devido a quantidade de artigos do ENEGEP 2017
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(43), certamente influenciada pelo tema desta edicdo: “A EP e as novas tecnologias

produtivas: industria 4.0, manufatura aditiva e outras abordagens avangadas de produgao”.

4.2 Distribuicéo dos trabalhos: areas de conhecimento

Ambos os congressos classificam os artigos em 11 éareas da EP (ABEPRO, 2017;
SIMPEP, 2017). A figura 3 mostra a distribuicao dos artigos segundo tais areas:

Figura 3 — Publicaces por area da EP sobre temas da Industria 4.0

60
50
40
30
20
10

Publicagtes

Fonte: Elaborada pelos autores

As informacdes da figura 3 foram coletadas nos bancos de dados do ENEGEP e do
SIMPEP, isto €, as areas dos artigos foram informadas (e aprovadas pelos revisores) pelos
préprios autores no processo de submissao dos trabalhos.

Gestdo da Producdo figura como a &rea com maior concentragdo de publicacGes sobre
a Industria 4.0 (34,9%). Em parte, isso se deve a quantidade significativa de estudos gerais
(e.g. revisdo da literatura, bibliometria, analises teoricas) que acabam por ser classificados
nesta area.

Se somarmos a Gestdo da Producdo as &reas de Gestdo do Conhecimento
Organizacional, Gestdo do Produto e Pesquisa Operacional, essa proporc¢do atinge 71,2%. Em

grande medida, tal resultado se deve ao fato de que tais areas congregam, respectivamente,
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diversos artigos sobre internet das coisas, manufatura aditiva e IA, tecnologias que despertam
cada vez mais interesse dos pesquisadores.

Fica claro que as maiores defasagens estdo em Gestdo da Qualidade e Gestdo
Ambiental dos Processos Produtivos — cada uma com apenas 1,4% dos artigos. Esta ultima,
inclusive, considerada por diversos autores (e.g. STOCK; SELIGER, 2016; MAN;
STRANDHAGEN, 2017) como uma area de grande interface e importancia para o
desenvolvimento da Industria 4.0.

A tabela 1 mostra detalhadamente a distribuicdo das publicacdes de acordo com as
subareas da EP determinadas por ambos 0s congressos:

Tabela 1 — Detalhamento das publicagGes sobre Industria 4.0 por subérea da EP e ano

Artigos por ano

Area Subarea Total
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Gestédo de Operagdes e Servicos 0 1 0 1 0 0 4 6
Gestdo de Sistemas de Producéo 0 2 1 1 0 1 10 15

Logistica e Gestdo da Cadeia de

Suprimentos e Distribui¢do 0 2 2 2 3 ! ! 7

Gestio da Planejamento de Controle da Producéo 0 0 1 0 0 1 0 2
Producéo Gestdo de Processos Produtivos 0 0 0 0 1 2 2 5

Projeto de Fabrica e de Instalagbes

Industriais
Gestdo da Manutencdo 0 0 0 0 0 0 1 1
Simulagédo da Producéo 0 0 0 0 1 0 2 3
Gestio da Qualidade em Servicos 0 0 0 0 0 0 1 1
Qualidade Controle Estatfstico da Qualidade 0 0 0 0 1 0 0 1
Engenharia Econémica 1 0 0 0 0 0 0 1
Gestédo Gestéo de Investimentos 2 1 0 0 0 0 0 3
Economica Gestdo de Desempenho de Sistemas de
x ~ 0 0 0 0 0 1 0 1
Producéo e Operagdes
Projeto e Gestdo da Segurancga do
Trabalho 0 0 2 0 0 0 0 2
Ergonomia e Andlise e Prevengdo de Riscos de
Seguranca do Acidente 0 0 0 ! 0 0 0 !
Trabalho Psicologia do Trabalho 0 0 0 0 0 1 0 1
Ergonomia do Produto 1 0 0 1 0 0 0 2
Marketing do Produto 0 1 0 0 0 0 0 1
Gestio do Engenharia de Produto 0 1 2 0 3 1 3 10
Produto Pesquisa de Mercado 0 0 0 1 0 1 1 3
Planejamento do Produto 0 0 0 1 0 1 1 3
) Modelagem, Analise e Simulagdo 2 1 3 2 0 0 2 10
Pesquisa - s
Operacional Decisdo Multicritério 0 0 1 0 1 0 0
Teoria da Decisdo e Teoria dos Jogos 0 0 0 1 0 0 1
Ges:ta_o Planejamento Estrateglco_ e O_peracmnal da 1 0 0 0 0 0 1 2
Estratégica e Estrutura Organizacional
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Organizacional Estratégias de Produgéo 1
Gestdo e Estratégia de Mercados e 4
Produtos
Organizagdo Industrial 1
Redes de Empresas e Gestdo da Cadeia 5
Produtiva
Gestdo da Informacéo de Produgdo e 3
Operagdes
Gestéo do Gestdo da Inovagéo 7
Conhecimento . .
Organizacional Gestdo da Tecnologia 11
Gestdo do Conhecimento em Sistemas 1
Produtivos
Gestdo x .
Ambiental dos Gestdo de Recursos Naturais 1
Processos x -
Produtivos Gestao Energética 1
Estudo do Ensino em EP 5
Educagaq em Prética Profissional em EP 1
Engenharia de
Producéo Estudo do Desenvolvimento e Aplicacdo 4
da Pesquisa em EP
EP, Etica e Transparéncia nas Decisdes
Sustentabilidade Orgznizacionais 0 0 0 0 0 0 1 1
e
Respogsapillidade Desenvolvimento Sustentavel em EP 0 1 0 1 0 1 3 6
ocia

Fonte: Elaborada pelos autores

A partir desses dados foi possivel assinalar as seguintes observacdes:

apenas em 2017 ocorreu a publicagdo de mais de trés artigos em uma mesma
subarea (Gestdo de OperacOes e Servigos; Gestdo de Sistemas de Producdo; e
Logistica e Gestdo da Cadeia de Suprimentos e Distribuicéo);

40 das 59 subéreas (67,8%) tiveram pelo menos uma publicacdo, o que mostra a
abrangéncia do tema e sua estreita relagdo com as mais diversas areas da EP;

a subarea com maior numero de artigos foi Logistica e Gestdo da Cadeia de
Suprimentos e Distribuicdo, com destaque para temas relacionados a gestdo de
estoque e ao uso do RFID (Radio-Frequency Identification);

a subarea de Engenharia de Produto, que representa 58,9% da area de Gestdo do
Produto, se destaca pela constancia de publicagdes (das sete edi¢bes consideradas,
cinco delas tiveram trabalhos), sendo que a maioria delas trata da manufatura
aditiva e de impressoras 3D;

19 subareas da EP nédo receberam nenhum trabalho, entre elas: Gestéo de Custos,
Projeto e Organizacdo do Trabalho, Ergonomia dos Processos de Producéo,

Producdo mais Limpa e Ecoeficiéncia, etc.
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4.3 Tecnologias, temas e aplicacfes

A figura 4 mostra a distribuicdo de artigos por tipo de tecnologia abordada:

Figura 4 — Publicac6es por tipo de tecnologia da Industria 4.0

30 - 25
25 4 21 21

Publicagtes

Fonte: elaborada pelos autores

A partir destes dados é possivel notar que 26,7% dos trabalhos consistem em estudos
que abordam a Industria 4.0 como um todo, como por exemplo, revisdes sistematicas e
bibliométricas, além de textos que buscam discutir de maneira geral os impactos deste novo
paradigma ou o relacionamento deste com uma area/industria especifica.

A tabela 2 detalha a quantidade de artigos publicada por ano e tecnologia:

Tabela 2 — Detalhamento das publicacdes sobre Industria 4.0 por tecnologia e ano

Tecnologia Ano Total  Porcentagem
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Manufatura aditiva 0 0 2 5 5 3 10 25 0,23
Inteligéncia artificial 3 3 4 5 4 1 1 21 0,20
Internet das coisas 1 2 0 1 3 2 12 21 0,20
Big Data e Analytics 2 1 0 1 0 1 5 10 0,09
Computagdo em nuvem 1 0 2 2 2 2 0 9 0,08
Robdtica avangada 3 3 1 0 0 0 1 8 0,07
Realidade aumentada 0 0 0 1 2 2 1 6 0,06
Seguranca cibernética 0 1 2 1 0 0 1 5 0,05
Novos materiais 0 0 1 1 0 0 0 2 0,02
Total 10 10 12 17 16 11 31 107 1

Fonte: elaborada pelos autores

A partir dessas informagdes foi possivel notar:
e 63% dos estudos abordam as tecnologias de manufatura aditiva, IA ou internet das
coisas, 0 que condiz com o resultado obtido anteriormente para as areas da EP em
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relacdo a significativa parcela de artigos classificados nas areas de Gestdo do
Produto, Pesquisa Operacional e Gestdo do Conhecimento Organizacional,
respectivamente;

0 menor nimero de artigos foi em relacdo a categoria “novos materiais”, o que
pode ocorrer devido a opcdo dos pesquisadores em publicar em congressos
especializados em ciéncias dos materiais;

ainda que tenha apresentado declinio nos ultimos dois anos, 1A foi a Unica
tecnologia abordada pelo menos uma vez em todos os anos considerados no
estudo;

nota-se um aumento de interesse dos pesquisadores em relacdo a manufatura
aditiva, big data e internet das coisas, que apresentaram, respectivamente,
crescimento de 400%, 600% e 800% em relacdo a média de publicacdes dos anos
anteriores.

O quadro 6 retine algumas das aplicacdes dessas tecnologias:

Quadro 6 — Aplicagdes das tecnologias da Industria 4.0

Tecnologia Aplicacbes

Novos materiais

* Gestao de riscos em atividades de nanotecnologia
« Utilizag8o de tecido fotocromico em artigos de moda

Seguranca cibernética * Aplicagdo na area de logistica humanitaria (gestdo de desastres)

* Interoperabilidade logistica e influéncia no desempenho logistico

* Seguranga de dispositivos ligados a internet

Realidade aumentada

* Desenvolvimento de protese

* Aplicagdo na industria cinematografica

« Utilizag8o na analise ergondmica de posto de trabalho

» Auxilio de operadores na execug¢do de atividades de logistica interna

Big Data e Analytics « Logistica urbana

* Criagdo de campanhas publicitarias

« Utiliza¢do de softwares na area de Business Intelligence

Robética * Robos em Sistemas Flexiveis de Manufatura

* Ensino de temas de controle e automagao
* Desenvolvimento de robd hibrido para reducdo de impacto ambiental
* Estudo da eficiéncia de ROVs de manutengao no setor petrolifero

* Ensino de logica de programagdo para engenharia
* Ensino de ferramentas de gestdo de qualidade (FMEA e FTA)
* Customizagdo de smartphones

Internet das coisas * Pesquisa de mercado sobre smart coleira para animais domésticos

* RFID em processos de armazenagem no varejo

* RFID em processo de embarque de cargas refrigeradas

* RFID em rastreabilidade de medicamentos

* RFID em processos de movimentagdo de cana de agtcar

* Sistema de pagamento de bilhete de dnibus via smartphone

* Controle de produgdo de calgados

« Impactos da 10T no contexto de cidades inteligentes

* Anélise de CLPs de monitoragéo na producéo de petroleo
* Gestdo da manutengdo por controle mobile

» Monitoramento médico a distancia de idosos

Computagdo em nuvem

* Gestao de estoque

* Gerenciar requisitos de seguranga em construcdo civil

« Utilizagdo de cloud computing em processos gerenciais

* Criagdo de biblioteca virtual de manuais de manutengdo de aeronaves

Manufatura aditiva * Aplicagdo em industria de pré-fabricados de concreto

* Desenvolvimento de impressora 3D com uso de material reciclavel
* Proposta de método de selegdo de processo de prototipagem rapida
* Aplicacéo em indUstria calcadista

« Fabricagdo de implantes dentarios
* Prototipagem rapida em ambiente job shop
» Desenvolvimento de recicladora de filamentos de impressoras 3D
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* Analise de investimento em ac¢des / projetos de inovagdo

* Predi¢do de indices financeiros

* Analise de crédito de clientes

* Aplicagdo na area médica (realizagdo de pré-diagndsticos)
* Controle de estoque

* Predicdo da concentracdo caustica na producéo de alumina
Inteligéncia artificial * Previsdo de pre¢o do adubo

« Controle de dosagem de cloro em Estagio de Tratamento de Agua
« Desenvolvimento de tecnologias assistivas

* Gestdo e previsdo de vendas

* Selegdo de fornecedores

* Controle de trafego urbano

* Desenvolvimento de kits de aprendizagem para engenharia

Fonte: Elaborado pelos autores

Em concordancia com o que foi constatado anteriormente sobre o alto nimero de
publicagdes em Logistica e Gestdo da Cadeia de Suprimentos e Distribuicdo, muitas das
aplicacdes identificadas estao relacionadas a essa subarea: seguranca cibernética (desempenho
logistico; logistica humanitaria), realidade aumentada (logistica interna), Big Data e Analytics
(logistica urbana), internet da coisas (uso do RFID em empresas dos setores de saude, varejo,
cargas refrigeradas e sucroalcooleira) e 1A (selecdo de fornecedores).

Observou-se aplicacdes que revelam preocupacdo ambiental (desenvolvimento de
impressora 3D com uso de material reciclavel; desenvolvimento de extrusora recicladora de
filamentos de impressoras 3D; controle de dosagem de cloro em Estacdo de Tratamento de
Agua; desenvolvimento de robd hibrido para reducio de impacto ambiental) e social (estudo
sobre a contribuicdo da IA para o desenvolvimento de tecnologias assistivas; gestdo de
desastres).

Especificamente em relacdo a IA, notou-se a abordagem de diversas aplicacdes no
mercado financeiro, como por exemplo: analise de investimento em acgdes, predicdo de
indices financeiros e anélise de crédito de clientes. Foram observadas também iniciativas na
area de educacdo, como por exemplo, em robotica (ensino de temas de controle e automacao,
I6gica de programacdo e ferramentas de gestdo de qualidade) e IA (desenvolvimento de kits
de aprendizagem para engenharia).

Ademais, vale observar a oportunidade de pesquisa em mercados emergentes e/ou
pouco explorados, como observado em novos materiais (nanotecnologia; artigos de moda),
realidade aumentada (industria cinematografica), Big Data e Analytics (criagdo de campanhas

publicitérias) e internet das coisas (mercado de pets).

4.4 Panorama das publicaces em periodicos
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O quadro 7 mostra os artigos de periodicos selecionados para o estudo:

Quadro 7 — Artigos de periddicos de EP selecionados

. . - Topico da
Autor(es) Titulo do artigo Periddico Inddistria 4.0
. O ciclo da producao de inteligéncia como apoio a estratégia Producéo Inteligéncia
Baierle et al. (2011) de tomada de decisdo organizacional Online artificial
Boundary objects in offshore platform design: the connections Manufatura
Porthun et al. (2011) between individual and collective dimensions Product aditiva
- Apresentacdo de métodos para implementacéo de plataformas "
Castillo etal. (2012) colaborativas de Sistemas Automatizados de Produgéo GEPROS Robotica
Souza e Sassi Classificacdo de portfélio de créditos ndo-performados GEPROS Inteligéncia
(2014) utilizando redes neurais artificiais Multilayer Perceptron artificial
Frazzon et al. Big data applied to cyber-physical Iogls_tlc systems: BIJO&PM Big data
(2015) conceptual model and perspectives
Giordano et al. Analise dos custos da producéo por manufatura aditiva em Producéo Manufatura
(2015) comparacéo a métodos convencionais Online aditiva
Mancanares et al. Sustainable manufacturing strategies: a literature review on Product Manufatura
(2015) additive manufacturing approach aditiva
Alarcon et al. . L . . Internet das
(2016) Using the Internet of Things in a production planning context BJO&PM coisas
Antoneli e Neitzel Aplicagdo de redes neurais artificiais na indUstria de fios de Inteligéncia
x GEPROS A
(2016) algoddo artificial
Boza et al. (2016) Conceptual framework for applylng Int_ernet o_f Things in BIO&PM Interr_let das
production systems for sensing interprises coisas
Lima et al. (2016) Estruturagdo de um sistema de custeio baseado no método da Produto & Realidade
' UEP aplicada a uma fabrica em realidade virtual Producéo aumentada
Pereira et al. (2016) | Organizational interoperability in support of competitiveness BJO&PM Intelriodgg;abl-
Savazzi e Barbosa Influency of cuttlng tool's angle on milling of composite BIO&PM Robotica
(2016) materials performed by robots
Durio et al. (2017) Industrie 4.0: Formacéo de_ Re_de§ de Projeto em Manufatura GEPROS Manl_Jf_atura
Distribuida aditiva
Aplicacdo de uma rede neuro Fuzzy para a previsdo do Inteligéncia
Ferreira et al. (2017) comportamento do trafego veicular urbano na regido Exacta 19eT
- . . artificial
metropolitana da cidade de S&o Paulo
Miranda Janior et The Internet of Things sensors technologies and their Internet das
applications for complex engineering projects: a digital BJO&PM .
al. (2017) P coisas
construction site framework
Pereira e Chwif Applying the smart city philosophy in Brazil for improving .
(2017) urban traffic condition by agent-based simulation BJO&PM Smart city
Rodrigues et al. Manufatura aditiva: estado da arte e framework de aplicagdes GEPROS ManL_Jf_atura
(2017) aditiva
Thomann et al How 3D printing technologies can contribute into an iterative Manufatura
(2017) ' design process? Case study to hit a drum for Disabled Production aditiva
Children v
. The impact of the fourth industrial revolution: a cross- . Revisdo da
Liao et al. (2018) country/region comparison Production literatura

Fonte: Elaborado pelos autores
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Considerando-se 0s parametros da presente pesquisa, nota-se que ndo foram
encontrados artigos no periodico Gestdo & Producéo.

O estudo tedrico-conceitual de Baierle et al. (2011) trata da IA e investiga a relagédo
entre Inteligéncia Competitiva, Gestdo do Conhecimento e Sistemas Baseados em
Conhecimento. A principal contribuicdo dos autores € a apresentacdo de um modelo para
organizagédo, tratamento e armazenamento de informacgdes, visando a tomada de decisdo.
Outros trés artigos abordam a IA, a saber: Souza e Sassi (2014) e Antoneli e Neitzel (2016)
aplicam a técnica de redes neurais, respectivamente, na criagdo de modelos de classificacdo de
créditos e no desenvolvimento de um sistema de avaliacdo da qualidade de fios de algod&o; e
Ferreira et al. (2017) aplicam uma rede neuro Fuzzy para prever o comportamento do trafego
urbano na cidade de Séo Paulo.

Seis artigos tratam da manufatura aditiva. Rodrigues et al. (2017) apresentam uma
proposta de organizacdo das aplicacBes da manufatura aditiva em sete areas: equipamentos de
baixo custo, producdo de bens de consumo, produtos voltados a &rea de salde, prototipagem
industrial, MRO (maintenance, repair and operations), producdo de ferramental e insercao
em processos produtivos em série com eventual customizacdo. Além disso, os autores avaliam
0 estado da arte sobre manufatura aditiva buscando direcionar iniciativas na area tanto em
empresas como em instituicdes de pesquisa. De maneira mais focada, Mancanares et al.
(2015) realizam uma revisao da literatura referente ao tema da sustentabilidade no contexto da
manufatura aditiva. Thomann et al. (2017) abordam o tema da tecnologia assistiva. Os autores
desenvolvem um instrumento de percussdo (baqueta) para criancas com deficiéncia. Ao longo
do estudo, exploram o uso de tecnologias de prototipagem rapida e a fase de validacdo dos
produtos junto aos usuarios. Porthun et al. (2011) utilizam modelos 3D no processo de de
plataformas offshore. Durdo et al. (2017) estudam a formacdo de redes em projetos de
manufatura distribuida e identificam como ocorre o compartilhamento de conhecimento entre
os envolvidos e o tipo de informacdo processada. Por sua vez, Giodarno et al. (2015)
comparam o0s custos de producdo de uma peca padrdo entre manufatura aditiva e métodos
convencionais, e concluem que, apesar do potencial de melhoria, a primeira ainda possui
custos maiores.

O conceito de Sensing Enterprises é relacionado a internet das coisas em trés
diferentes perspectivas: Boza et al. (2016) desenvolvem um quadro conceitual para a
aplicacdo dessa tecnologia em sistemas produtivos; Alarcén et al. (2016) avaliam suas

vantagens e desvantagens no processo de planejamento da producdo; e Miranda Junior et al.
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(2017) exploram suas aplicacdes na fase de implementacdo de projetos complexos de
engenharia.

Os estudos de Castillo et al. (2012) e Savazzi e Barbosa (2016) exploram a tematica da
robética. Os primeiros desenvolvem uma plataforma automatizada de experimentacéo,
obtendo como resultado a possibilidade de pesquisadores e alunos realizarem atividades
praticas de laboratorio. J& o segundo trabalho consiste na avaliacdo dos efeitos em materiais
compositos (industria aeroespacial) causados pela variacdo do angulo de corte durante o
processo de moagem realizado por robés.

Frazzon et al. (2015) exploram o tema big data no contexto de sistemas ciberfisicos. A
principal contribuicdo dos autores € a proposi¢cdo de um modelo conceitual para a aplicacdo
de técnicas de aquisicao de informacdo em sistemas logisticos.

Lima et al. (2016) descrevem o caso do Laboratorio de Engenharia de Sistemas de
Producdo da PUC-RS, onde foi desenvolvida uma fabrica de argamassa por meio da realidade
virtual. Com base na “fabrica virtual”, os autores desenvolvem um sistema de custeio. Além
disso, ressaltam em sua analise os beneficios do uso dessa tecnologia no ensino, entre eles, a
maior motivacao e interesse dos alunos.

Dois estudos ndo abordam tecnologias especificas da Industria 4.0, e sim conceitos.
Pereira et al. (2016) discutem como a interoperabilidade nos processos logisticos contribui
para a competitividade das empresas. Para os autores, o entendimento e aplicacdo deste
conceito, associado a Tecnologia de Informacao, é fundamental para que uma empresa tome
decisbes acertadas e melhore sua performance logistica. Por sua vez, tendo como pano de
fundo o conceito de smart city, Pereira e Chwif (2017) abordam a questdo da mobilidade
urbana (veiculos automotivos). Por meio de técnicas de simulacdo, os autores analisam trés
cenarios para o caso da cidade de Sdo Caetano do Sul, sugerindo medidas que maximizam a
performance da situacéo estudada.

Por fim, Liao et al. (2018) realizam uma abrangente revisdo sistematica da literatura
com o objetivo de identificar e comparar as politicas publicas relacionadas a Industria 4.0
mais influentes em diversos paises: Alemanha, China, EUA, Holanda, Espanha, Malasia,
Franca, Reino Unido, Suécia, Italia, Japdo, Coréia do Sul, Taiwan, México, Canada,

Cingapura e india.

5 CONSIDERACOES FINAIS
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Esse artigo buscou tragcar um panorama dos estudos sobre Industria 4.0 na perspectiva
das areas de conhecimento da EP no contexto nacional. A primeira questdo proposta foi em
relacdo a evolucdo das pesquisas sobre o tema. O levantamento dos trabalhos publicados nos
anais do ENEGEP e do SIMPEP permitiram identificar um aumento de 384% em relag&o a
média de publica¢Bes dos anos anteriores.

Questionou-se também quais as areas da EP que mais tém sido relacionadas a
Industria 4.0. Identificou-se que gquatro areas — Gestdo da Producdo, Gestdo do Conhecimento
Organizacional, Gestdo do Produto e Pesquisa Operacional — retinem 71,2% dos artigos. Entre
as 59 subareas, destaca-se a de Logistica e Gestdo da Cadeia de Suprimentos e Distribuicdo
com 17 trabalhos.

A terceira questdo foi direcionada as tecnologias e as aplicagbes mais estudadas.
Constatou-se que 63% dos estudos abordam as tecnologias de manufatura aditiva, 1A ou
internet das coisas. Esta Ultima apresenta a maior tendéncia de crescimento em termos de
interesse dos pesquisadores (no ultimo ano houve aumento de 800% no ndmero de
publicacdes em relacdo a média de publicacBes dos anos anteriores). As aplicacdes na area de
logistica tiveram destaque, entre elas: medicdo de desempenho logistico, intralogistica,
logistica urbana, logistica humanitaria e selecéo de fornecedores.

Finalmente, foram sintetizados os objetivos e contribui¢bes dos artigos publicados nos
principais periddicos nacionais de EP. Nota-se uma gama de possibilidades de pesquisa. Por
exemplo, considerando os parametros adotados nesta pesquisa, nao foram encontrados artigos
que exploram a computacdo em nuvem, a seguranca cibernética e os novos materiais. E
preciso considerar a hipétese de que tais estudos tém sido publicados em periddicos que ndo
sdo especificos da EP — e, portanto, estdo fora do escopo do presente estudo.

Esse trabalho atende a lacuna da literatura observada por Liao et al. (2017) referente a
trabalhos que sistematizem o conhecimento sobre a Inddstria 4.0. Assim, espera-se que esse
artigo seja (til a todos os interessados em conhecer o progresso da pesquisa brasileira sobre o
assunto: pesquisadores, estimulando a continuidade das pesquisas e 0 surgimento de novos
projetos; e profissionais da area de EP, que vivenciam diariamente as transformacfes de

ordem tecnoldgica, econdmica e social decorrentes da Quarta Revolucao Industrial.
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