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RESUMO: O tema Inddstria 4.0 apresentou alto volume de publica¢bes ao longo da tltima
década. Contudo, o levantamento preliminar indicou n3o haver limites ao aparecimento de
novas pesquisas, visto que seu impacto social e econdmico continua a transformar
rapidamente ndo apenas as linhas de fabricacdo, como também a forma de vida e concepcio de
negécios no mundo. Neste sentido, compreender como se encontra o estado da arte da
inddstria 4.0 permite revelar grandes oportunidades de pesquisas e desenvolvimento tedrico,
contudo o artigo apresenta o seguinte objetivo: “Compreender o atual desenvolvimento da
literatura a respeito da industria 4.0 demonstrando assim as principais linhas de pensamento,
autores e tendencias, permitindo assim tracar um mapa sobre o estado da arte revelando
oportunidades e lacunas que podem ser abordadas”. Com o uso de um estudo bibliografico,
com a utilizagio de anélises quanti e qualitativa, possibilitou tracar sete diferentes correntes
de pesquisa e compara-las, resultando na revelagio de novas oportunidades de estudo e
tendencias no desenvolvimento tedrico a respeito da inddstria 4.0.

Palavras chaves: Estado da Arte. Inddstria 4.0. Automacio Industrial.

1 INTRODUCAO

O Estado da Arte corresponde um instrumento de apoio s pesquisas, pois
propicia consolidar dados harménicos e divergentes sobre os temas, permite projetar
tendéncias, identificar a curva de exaustio ou declinio das discussGes de fenémenos
em torno dos avangos socioeconémicos e tecnolégicos.

Essa concep¢io infere que a evolugio cientifica busca a harmonizacio
epistemoldgica do conhecimento por meio de distintas etapas demarcatédrias dos fatos

que, em relagdo aos problemas e solugdes, se moldam no espago-tempo, por exemplo,
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sobre as manifestacSes e articulacdes de aspectos convergentes e divergentes acerca
dos fendémenos como a Industria 4.0 (KUHN, 2003; LASI et al., 2014; RAUCH;
LINDER; DALLASEGA, 2020).

Nessa perspectiva, o pioneirismo alemio i quarta revolu¢io industrial, ou
Indtstria 4.0 (i4), iniciado na década passada, para promogio e fortalecimento de
avancos tecnoldgicos industriais, por meio do seu estreitamento relacional com a
ciéncia, ganhou rdpida projecdo e repercussio nas pesquisas internacionais,
evidenciado pelo consider4dvel aumento nas publicaces (Figura 1).

Figura 1: Grifico sobre aumento no niimero de publicacSes para o tema Inddstria 4.0
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Fonte: os autores a partir da base Scopus entre os anos de 2011 até 2023.

O aumento exponencial das produ¢des nos ultimos cinco anos revela o
interesse pelos avancos e conquistas observadas e decorrentes da relacio entre a
comunidade cientifica e industrial. O decréscimo verificado para os anos de 2022 e 2023
se justifica em razdo da pesquisa ter sido realizada no periodo de dezembro de 2022.
Contudo, verifica-se uma tendéncia inercial de estabilizacio ou de provavel declinio
nas pesquisas, o que infere o interesse pela busca das marcagdes histéricas e do Estado
da Arte sobre o tema.

Desde sua apresentagdo na Feira de Hannover (Alemanha) em 2011, o tema ig
despertou forte interesse da comunidade internacional, pela apresentagio e busca por
novas tecnologias e o desenvolvimento de técnicas, processos e conceitos. Esse
aumento se verifica devido a grande transformacio socioeconémica que a i4 passou a
representar no cendrio mundial, visto ter sido considerada a quarta revolugio
industrial.

A i4 tornou-se o marco para o desenvolvimento tecnolégico, pelo surgimento
de big dadas, inteligéncias artificiais, internet das coisas e, principalmente, machine

learning, que permitiram a interligacdo das maquinas ao contexto fabril. Tal cenirio
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refletiu diretamente o aumento produtivo, da qualidade e da eficiéncia. O salto
tecnolégico digital e na comunicagio, permitiram a criagdo e o desenvolvimento de
méquinas e processos que passaram a operar de forma autdnoma e inteligente
(RAUCH; LINDER; DALLASEGA, 2020).

O aumento das capacidades de comunicagio integrada de dados, e de mapear,
aprender e corrigir os préprios erros, sio exemplos dos avancos tecnolégicos que
resultaram uma autorregulago e atualizagdo que passaram a promover melhorias
continuas dentro dos processos produtivos (LASI et al., 2014).

Em sentido mais amplo, o ambiente organizacional das cadeias produtivas,
mesmo as mais fragmentadas e complexas, tém como principais forcas competitivas,
o nivel de integracio e flexibilizagdo, atrelados, s implementacdes tecnolégicas das
méquinas, e ao conjunto de ferramentas de gestdo, operacdes, controle e planejamento,
desenvolvidos na literatura. Neste contexto, novas técnicas e conceitos tedricos
contribuem retroalimentar novos contornos a i4.

O alto nivel de producdes e desdobramentos sobre o tema i4 nos 4ltimos anos,
sugerem que as discussdes mais recentes margeiam a maturidade e, provavelmente, a
saturacdo. O surgimento de novas possibilidades tecnolégicas abre espaco para novas
formas de pensamento, sendo necessario refletir sobre: qual o estdgio de maturidade e
saturacgdo do desenvolvimento teérico do tema Indistria 4.0?

Dentro dessa problemitica, o presente artigo tem como objetivo: compreender
o atual estagio da literatura sobre a inddstria 4.0, para demonstrar as principais linhas
de pensamento, autores e tendéncias, através de um mapa sobre o estado da arte que
revele as oportunidades e lacunas que ainda possam ser abordadas. Nesse sentido, a
afirmativa que orienta esse estudo considera que, a evidéncia de repetidas e
convergentes pesquisas revela profundas influéncias e descobertas que invocam
determinar o estdgio provavel de maturidade e saturagio dos estudos sobre o tema
Inddstria 4.0, para apontar a emergéncia de conceitos que propiciam indicar novas
tendéncias futuras.

Este trabalho serd dividido em cinco partes, sendo a primeira composta por esta
introdu¢io em que se apresentam o problema, objetivo e a afirmativa orientadora da
pesquisa; a segunda, pela fundamentacio tedrica relacionada a industria 4.0; a terceira

discorre sobre o percurso metodoldgico da pesquisa; a quarta apresentam-se os
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resultados e o estudo empirico; enquanto a quinta discutem-se os resultados, seguida

pelas conclusdes.
2 CONCEPCOES SOBRE A INDUSTRIA 4.0

Em um olhar sobre o desenvolvimento da industria e da economia do mundo,
diferentes revolugdes Industriais marcaram o surgimento de grandes mudangas na
forma de se produzir, como as I e II Revolucées da Inddstria ocorridas entre os séculos
XVII e XIX, em que o sistema de produ¢io domiciliar foi gradativamente substituido
para o sistema de produgio nas fabricas. O aparecimento de mdiquinas com maior
potencial de produtividade, principalmente marcado pela eletricidade no final do
século XIX, e o emprego das linhas de producido, que representaram marco para a II
Revolu¢io Industrial (SCHWAB, 2016).

Nas décadas seguintes, a inddstria passou por um periodo de relativa
estabilizacdo da modernidade industrial, constituindo a primeira metade do século
XX, com avangos voltados em especial, na drea de telecomunicacdes. A partir de
meados da década de 70, o surgimento de novas influéncias tecnolégicas, como o
aparecimento da microeletrénica e computadores, demonstrados por meio da
tecnologia da informacdo, verificadas em robds e novos sistemas automatizados de
producio, representaram a III Revolugio Industrial (ACATECH, 2013).

Novamente, o surgimento de novas tecnologias no inicio do século XXI,
propiciou um forte movimento de mudangas na inddstria, como o aumento da
autonomia das miquinas, que passaram a funcionar praticamente sozinhas ou apenas
controladas a distincia. Além dessas caracteristicas, possibilidade das maquinas se
auto programarem e aprenderem com os erros em processos, o surgimento da
inteligéncia artificial, entre outras inovagdes que geraram grande impacto na cadeia
produtiva, representaram profundas mudangas as possibilidades atuais, marcada pela
IV Revolucio Industrial (ACATECH, 2013; KUHN, 2003; LASI et al., 2014; RAUCH;
LINDER; DALLASEGA, 2020).

O termo Industria 4.0, foi apresentado em Hannover no ano de 2011 na
Alemanha, reuniu académicos e empresirios em prol do desenvolvimento da
competitividade da inddstria alem3, por meio da convergéncia entre o maquindrio
industrial e a tecnologia digital, tendo como principal objetivo a melhoria do processo de

producdo por meio de avangos na arquitetura e sistemas de produgio customizados
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levando em conta o avango tecnolégico (ACATECH, 2013; LASI et al., 2014;

SCHWAB, 2016).

Esses avancos foram estruturados em nove pilares tecnolégicos, denominadas
megatendéncias, podendo ser agrupadas em fisicas: manufatura aditiva; robédtica
avancada; internet das coisas; e, digitais: computa¢do na nuvem, big data, cyber
seguranca, realidade aumentada, integracio de sistemas e simulagio (CARDOSO,

2016). Cada pilar da inddstria 4.0 representa diferentes tecnologias aplicadas dentro da

linha produtiva (Tabela 1):

Tabela 1 - Nove Pilares tecnolégicos da Indistria 4.0

Pilar

Concepg¢des

Internet of Things - IoT

conceito no qual se refere a unido de objetos por meio de uma rede que os conecta
permitindo seu controle e monitoramento a distincia, além de trocas de
informagdes em tempo real, o que por sua vez resulta em maior flexibilidade na
manufatura e dados mais precisos a respeito de diferentes partes da linha
produtiva;

BIG DATA

conjunto de tecnologias que permite o processamento de grandes volumes de
dados, com objetivo de gerar informacdes relevantes nas tomadas de decisio,
sendo este caracterizado na literatura por meio de seus fenémenos e
caracteristicas

Robética Autbnoma

representa a nova geracdo de robds, que além dos convencionais, que sdo
programados para fazerem tarefas repetitivas e precisas, operam por longas
horas sem a necessidade de supervisdo, visto que além de e autocorrigirem, sdo
capazes de aprender novas funcdes e processos.

Manufatura Aditiva

conhecida como impressora 3D, permite a fabricacdo de objetos por meio de
adi¢do de material, por camadas, abrindo novas possibilidades de fabricacdo de
pecas mais complexas, até mesmo de tamanhos mindsculos, devendo-se em sua
implementagdo, levar em conta os menores cursos de processo, mas por outro
lado as limitagSes mecinicas da peca gerada.

Computagio nas nuvens

Possibilidade de utilizagio da nuvem como plataforma a armazenamento de
dados ou mesmo para instalagdo de sistemas, o que permite maior flexibilidade
e menores investimentos em infraestrutura, onde esses dados nio mais sio
armazenados em servidores fisicos da empresa, mas sim na internet (outros
servidores), trazendo flexibilidade e facilidade, onde qualquer dispositivo
compativel e que tenha acesso as informagdes armazenadas na rede consigam
operar com facilidade.

Cyber Seguranca

a conectividade das méiquinas e objetos dentro da manufatura, além da
integragio entre as informagdes e a computacio em nuvem, resulta em um
aumento na preocupagio com a seguranca da informagio, neste sentido protegio
e reducdo das vulnerabilidades contra os ataques cibernéticos vem se tornando
cada vez mais relevantes nos dias atuais.

Simulacdes

programas e sistemas que permitem simula¢Ses de fluxo nas manufatoras, ou
mesmo revelar informagdes sobre projeto a respeito de encaixes de pecas,
ajustes, propriedades mecinicas e resisténcias dos materiais permitem menores
custos, maior controle de producdo e redugio e tempo nos projetos e
implementacdes, o poder computacional neste sentido vem eliminando
desperdicios e aumentando a eficiéncia em todos os sentidos.

Realidade Aumentada

o melhoramento da interface entre a pessoa e m’quina, com a realidade
aumentada, que permite a visualizagdo de objetos ou parte deles de forma
tridimensional, aumenta a eficiéncia e efetividade nos projetos, treinamentos,
producdo, manutengdes entre outros, podendo ser utilizado em execucdes de
operagdes a longa distincia como é o caso de cirurgias em hospitais.

Integragdo de sistemas

a integracdo de dados entre diferentes sistemas ou até mesmo entre as maquinas
e sistemas por meio de seus sensores, abre caminho a iniimeras possibilidades
de trocas de informacdes em tempo real, verticalizando tanto o fluxo de
informagdes como as tomadas de decisdo.

Os Autores, adaptado de CARDOSO, 2016; RAUCH; LINDER; DALLASEGA, 2020.
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Desse modo, nos EUA, para representar os mesmos interesses alemies,
também foi apresentado pelo governo no ano de 2011, a denominada Advanced
Manufacturing Partership (AMP) com a previsio de grandes investimentos na area
focando a competitividade dentro desta nova realidade marcada pelo avanco
tecnoldgico.

Mesmo diante dessas concepgdes e avangos, tanto no ambiente europeu, como
norte-americano, a Inddstria 4.0 ainda tem um forte apelo a manufatura aditiva
inteligente, com a aplicagdo de vérias tecnologias em seus processos produtivos,
permitindo meios produtividade, integragdo, flexibilidade e qualidade (SANTOS-
D’AMORIM et al., 2020).

Nesse sentido, em busca pela harmonia conceitual e aos propésitos desse
estudo, destaca-se que os termos conceituais dos nove pilares listados na Tabela 1,
compreendem aqueles utilizados de modo mais convergente entre os autores dessas
nagdes, exceto quanto ao da “manufatura aditiva” (percepc¢io alemi), que vem sendo

usada pelo termo “manufatura avangada” (na concepgio norte americana).

3 METODOLOGIA

Esse estudo explora o estigio em que se encontra o Estado da Arte a respeito da
inddstria 4.0, para revelar as principais linhas ou correntes de pesquisa e,
principalmente, por revelar os principais autores e suas tendéncias de abordagens sobre
o tema, para fornecer novos “insights” aos pesquisadores quanto as oportunidades e
“gaps” na literatura, por meio de uma pesquisa bibliométrica, de anilise qualitativa.

A base de dados escolhida para o levantamento foi a Scopus, por se tratar de
uma das principais fontes de pesquisa que compreende milhares de periédicos com alto
fator de impacto, além da versatilidade de se buscar por artigos de revisio, resumos
estendidos e outros documentos de base secundiria, avaliados ou nio por pares e, com
alto indice de cita¢des. A escolha também se deu pela facilidade de uso das ferramentas
de extragio que permitem a utilizagdo dos sistemas Mendeley, VOSViwer e Excel,
para desenvolver a organizacdo dos dados conforme se exige em estudos bibliométricos
(WHITTEMORE; KNALF, 2005).

Inicialmente foi feita uma pesquisa com o tema “Industridy 4.0” desde 2011,

incluindo todas as 4reas, apds, percebendo que algumas 4reas se destacaram ao longo
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do tempo, uma segunda pesquisa foi feita com o mesmo tema, no entanto, levando-se
em conta o intervalo de tempo de 2017 a 2022, dentro das principais 4reas sobre o tema.

Os dados foram coletados e organizados por temas, subtemas e, em ordem
cronolégica, compreendendo todos os estudos dos trés quartis mais citados para o
periodo (2011-2022) para realizar anélise por revisdo integrativa conforme Whittemore;
Knalf, (2005), por se tratar de uma técnica utilizada para facilitar a identificagio de
similaridades convergentes de constructos, que possibilita organiza-los e separa-los
por categorias (WHITTEMORE; KNALF, 2005). Essa abordagem possibilitou
organizar e classificar os estudos de modo longitudinal e de acordo com as categorias
tematicas relacionadas aos nove pilares da Inddstria 4.0 (Tabela 1).

Em seguida, optou-se por uma nova pesquisa com filtro que demarcou um
periodo de menor abrangéncia, especificamente para os tltimos cinco anos (2017-2022),
para facilitar a identificacio comparativa dos estigios das produgdes, para tornar
excludentes temas em fase de maturagdo ou exaustio, e reter novas tendéncias, sendo
os artigos reorganizados de modo a compreender as sete categorias temiticas de
correntes identificadas para os tltimos cinco anos (Tabela 2) constante na segio
Resultados.

Os dados obtidos na segunda extracdo e intera¢io foram colocados no Software
VOSviewer a fim de ser elaborado um mapa bibliografico, demonstrando as principais
correntes e linhas de pesquisa existente nos tltimos 5 anos, para tanto foi utilizado o
tipo de anélise co-authorship com full counting, sendo que neste tipo de mapa, busca-se
os links de citagdo contando de forma igual para todos os autores dentro de um artigo
como demonstrado por (PERIANES-RODRIGUEZ; WALTMAN; VAN ECK,
2016).

Os parimetros utilizados foram no minimo 75 citagdes, correspondendo o
primeiro e segundo quartis, para autores com no minimo 10 documentos publicados no
periodo, sendo selecionados 60 principais autores com alta correlacio entre os
documentos, autores e temas, que possuem grande quantidade de producio na
literatura.

Os diferentes clusters gerados no grifico bibliométrico foram analisados de
forma qualitativa, para evidenciar estudos que fundamentassem as diferentes
perspectivas e as convergéncias temdticas sobre Indistria 4.0 dos principais autores

dos primeiros quartis de indice de citagdes e melhor compreensio das principais
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diferencas entre este cluster, criando uma matriz (Quadro 1) Autores e Subtemas

Abordados nos Documentos na se¢do Resultados.

4 RESULTADOS

O levantamento dos principais autores sobre o tema, por meio da quantidade
de documentos publicados revelam importantes nomes, como demonstrado na figura
2 no grafico a esquerda, em relacio aos paises que mais contribuem para literatura, est4

a Alemanha como o principal destaque (figura 2, grafico a direita):

Figura 2 - Gréfico dos principais autores e paises na literatura da Inddtstria 4.0 de 2011 a 2023.
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Fonte: Os autores com base no levantamento SCOPUS, dezembro de 2022.

Comparativamente, alguns dos principais autores continuam tendo grandes
contribuicdes sobre a literatura, sendo que a Alemanha ainda exerce papel de destaque
na producio tedrica, mantida nas 4reas de: engenharia e ciéncias da computacio e de
dados representando quase s50% das contribuicdes, enquanto as demais 4reas
apresentam equilibrio em quantidade de publicac¢es, em torno de 6,5% cada, conforme

(figura 3):

Figura 3 - Gréfico com as principais 4reas de publicacdo da Inddstria 4.0 de 2011 a 2023.
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Fonte: Os autores com base no levantamento SCOPUS, dezembro de 2022.

O mapa bibliométrico levantado por meio da pesquisa na SCOPUS, revela a

existéncia de 7 clusters de diferentes correntes tedricas dentro da literatura (Figura 4):

Figura 4 - Mapa bibliométrico dos sete clusters de correntes de pesquisa na literatura.
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Fonte: Os autores com base no levantamento SCOPUS, dezembro de 2022.

Os clusters identificados permitiram construir a tabela sintese do foco das

pesquisas:

Tabela 2: Sintese das sete correntes de pesquisas sobre Inddstria 4.0

Cluster Autores

Correntes

Descricido

Cluster 1 (LIetal., 2022; WANG et al., 2022;
(Vermelho) YANG et al., 2022; YAO et al,

2022)

focado nas tecnologias de comunicacdo de dados, redes de
comunicagio, unificagio e padronizacdo de protocolos de
comunicagio, transmissio de dados.

Cluster 2 (MOURTZIS;
(Verde) ANGELOPOULOS;
PANOPOULOS, 2022)

focada em sistemas de informagio voltado a otimizagio
das linhas de producdo, principalmente em simulagdes
digitais twist (objetivando a otimizacdo de processos de
manufatura com modelagens de algoritmos voltado a
melhor a eficiéncia).

Cluster 3 (DANYS et al., 2022; MOENCKS
(Azul) etal., 2022; PEZZOTTA et al., 2022;
ROMERO et dal., 2022)

Foco em ciéncia de dados no sentido de promogio de
melhorias em processos produtivos, tanto na automagio
quanto no seu gerenciamento para inddistria 5.0 (que leva
em conta a integracio humano e maquina, permitindo a
criagdo de sistemas semiautomatizados de produgio).

Cluster 4 (CAVALIERI,
(Amarelo) CAVALIERI; MULE,
CAVALIERI; SALAFIA, 2020)

20215
20215

focado na conectividade entre objetos e méquinas, como a
interoperatividade  entre  diferentes  dispositivos,
revelando as possibilidades tanto de intercimbio de
operagdes quanto de de manutencdes preditivas em partes
conectadas, com foco no fluxo de informagdes de
diferentes componentes.

Cluster s (KAJATI et al., 2019; LIU et al.,
(Roxo) 2019, 2020; LIU; LIU, 2020; LU et
al., 2020)

Foco nas implementacdes de ferramentas tecnolégicas e
administrativas dentro dos sistemas produtivos e
logisticos, apresentando novas possibilidades de
implementagio e seus impactos.

Cluster 6 (DOLGUI;

IVANOV;

(Azul Claro) SOKOLOV, 2018; HOSSEINI;
IVANOV; DOLGUI,
IVANOV et al., 2017; IVANOV;

DOLGUL; SOKOLOV, 2019)

2019;

Foco na resiliéncia de cadeia de suprimentos e internas de
producdo, utilizando a inddstria 4.0 objetivando o
aumento da resiliéncia.
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Cluster 7 (BORTOLINI et al, 2019; Foco nos fluxos produtivos revelando principalmente
(Laranja) COHEN et al.,, 2017; FACCIO et estudos de movimentos dentro da linha de producio e
al., 2019; FERRARI et al., 2018) configuracdes de sistemas de montagem nos moldes da

inddstria 4.0.

Fonte: Os autores com base no levantamento SCOPUS, dezembro de 2022.

Neste sentido, é necessario levantar construtos utilizados dentro das diferentes
linhas de pesquisas permitindo uma rédpida comparagio entre essas levando luz sobre
o atual estado da arte do tema “Inddstria 4.0”, bem como revelando possiveis
tendéncias futuras nos estudos. As sete principais correntes de pesquisas detectadas
revelam diferentes configuracdes, cujos construtos, dentro de cada uma das diferentes
correntes tracam semelhancas e diferencas entre si, permitindo as comparagdes,
demonstradas no (Quadro 1) (SCHWARB, 2016).

Percebe-se uma proximidade em relagio as correntes de pesquisa 3, 5 e 7, com
assuntos voltados a organizacio de empresa, processos e gestio, apresentando
relevantes convergéncias. Contudo, diferencas importantes ficaram evidentes.

Enquanto a corrente de pesquisa 3 tem um apelo que conta com uma camada a
mais nas discussdes, pela apresentacdo de novas tecnologias alinhadas a otimizaco do
fluxo produtivo, a linha 5 apresenta como camada equidistante, o tema indistria 5.0, que
converge com a corrente 3, mas se associa de modo mais latente com estudos voltados
A otimizacdo e uso de humanoides. Levando-se em conta o tema resiliéncia das cadeias
produtivas, a linha corrente 7 apresenta uma visdo gerencial voltada a novas formas de
inteligéncia artificial (LASI et al., 2014).

A corrente 1 apresenta pesquisas que no espago-tempo, hora se estabilizam, hora
retornam com forte tendéncia na literatura. Por essa razdo, o foco dessa corrente estd
voltado a comunicagdo e integracdo de dados de forma técnica A 4rea de tecnologia da
informagdo, apresentando assim seu impacto direto e indireto sobre a sociedade, podendo
assim ser encontrado assuntos como blockchain e computagdo em nuvem, ainda em alta.
A comunicagio e integragdo dos dados também ¢é trabalhada na corrente 4, porém com
outro foco de trabalho, apresentando as tecnologias de comunica¢io de componentes
dentro de uma linha produtiva e a internet das coisas (RAUCH; LINDER;
DALLASEGA, 2020).

As correntes 2 e 5 se assemelham em relagio a otimizacdo do fluxo produtivo,
no entanto apresentam diferentes contornos em sua pesquisa, na corrente 2 temos o
foco na simulagio digital, principalmente no sentido de reorganizagio das linhas

produtivas, o que difere da corrente 5, com o foco principal na apresentacdo de novas
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tecnologias e téCI’liC&S que podem ser implementadas na PI‘OC],U(;EO e que resultam na

melhora do processo (CARDOSO, 2016; SANTOS-D’AMORIM et al., 2020).

Quadro 1 - Comparativo entre as Correntes tedricas sobre Inddstria 4.0

Temas em maturagdo ou com | Temas Temas em | Temas incipientes ou

pouca margem de | em ascensio emergentes - Indistria 5.0

desenvolvimento futuro exaustdo

[ [

= o
@ Eo
o w [3%) o 7]
W g "w 0 < 9 o 3] 3
o © o | =
" & o w s 9 T = B v © S | . 21 T
@ 0 On o e = = < O o 1) 9 g [=]
o By s o > o o0 B | oo On g o 9 =
£ | Es NEE| L, g8 | ESE| ES S S s 5 | €3 E| &g
| EPS| ESS| S| sEE| g3 e e | =mf| =&
5| 8T | 258 | 255|883 | 8RR | GE | S5 |3%¢8| &%
] (Y] : o . )

O |lofg3 |05zl |O< | 0§l | an KT | 6O | 5§
1 X X
2 X X X
3 X X X X X
4 X X
5 X X X
6 X X X X X X
7 X X X X X

Fonte: Elaborado pelos autores.

Neste sentido, apesar do nivel geral de maturidade sobre o tema ser alto, o
surgimento de novas tecnologias em um curto espago de tempo tém aberto outras
oportunidades para avancos nos estudos. Além dessas percepcdes, a defini¢do de novos
contornos, fazem com que o assunto, por ser muito maturo, apresenta certa saturagio

em relacdo aos seus principios mais basicos dentro da literatura, sendo margem ha

muito a ser explorado em diferentes linhas de pesquisas (RAUCH; LINDER;
DALLASEGA, 2020).

Nota-se que neste trabalho, foi colocada sete linhas de pesquisas por
representaram alta conectividade entre essas, mas h4 possibilidade de haver linhas
secundérias ramificando ainda mais em assuntos secundirios e diferentes vertentes

sobre o tema.

CONCLUSOES

Diante do estudo apresentado desde o surgimento da Inddstria 4.0 em 2011,
houve aumento considerdvel nas pesquisas e, apds 11 anos de existéncia, o tema nio
estd totalmente saturado, por haver iniimeros contornos e possibilidades de interagdes
teméticas dentro do seu desenvolvimento teérico. Nota-se que a Alemanha, Itédlia,
China e EUA ainda s3o as nagdes lideres em producées académicas, além de haver
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poucas mudangas entre os principais autores contribuintes originrios para o tema
Inddstria 4.0.

Em sintese, o tema, Industria 4.0 se encontra em amplo desdobramento com
uma forte tendéncia a ramificagio em seus diferentes usos dentro da sociedade e da
economia, bem como, dentro da prépria implementacdo tecnolégica, todas as linhas
apresentadas sio promissoras e vem de desenvolvendo fortemente visto que
acompanham o aparecimento e descobertas de tecnologias.

Ao final desse estudo, pode-se considerar que ao construir um mapa
bibliométrico sobre a Industria 4.0 e evidenciar as diferentes correntes e tendéncias,
apresentou-se uma série de possibilidades que podem ser exploradas em futuras
pesquisas. Entende tratar-se de uma poderosa contribuicio ao desenvolvimento de
novas tecnologias ou em estudos de tendéncias que correspondem as lacunas que
fazem com que a ciéncia evolua. A contribui¢do da pesquisa, por intermédio do estado
da arte, propicia aos académicos e, mesmo aos demais interessados por essa temitica,
a relevincia do estudo, a0 mesmo tempo, permitindo facilitar na atualizacio.

Adverte-se, no entanto, a necessidade de se observar algumas limitacdes
apresentadas no estudo como: a subjetividade qualitativa, que foi minimizada ao
méximo com a técnica de saturagio, pela leitura de mais de um artigo até que se
chegasse ao consenso de limitagdo tedrica; outro ponto é em relacdo a restri¢io dada a
pesquisa, dentro das 4reas de ciéncias de dados e engenharia de producio, por serem as
principais dreas desta temdtica, no entanto, ndo se ignora a relevincia de outras 4reas
que apresentam importincia 3 epistemologia.

Finalmente, como propostas de agenda futura, os achados do presente estudo
remetem a necessidade de explorar com mais profundidade e compreensio as
ramificacGes de correntes que emergiram nos ultimos anos, em temas como gestio,
que talvez mereca atencio e até mesmo possibilita uma comparagio com outras
correntes de pesquisa voltadas a melhoria de fluxo de informac3o, podendo apresentar
grandes oportunidades de estudos, e principalmente em uma compreensido sobre tais

correntes de pesquisas ao longo do tempo em um estudo longitudinal.
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