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RESUMO

Essa analise tem como objetivo investigar a Industria 4.0, tanto em termos dos
insumos-chaves utilizados, como no sentido revolucionario da inovacao, apresentado
por Schumpeter, e desenvolvido posteriormente pelos neoschumpeterianos, a fim de
compreender se 0 mundo vivencia uma nova revolugao industrial — introducdo de uma
inovacéo radical — ou uma mudanga no sistema tecnoldgico — inovagdes incrementais
—. Tal investigagdo se mostra necessaria devido aos impactos socioecondmicos
gerados por uma nova revolugao industrial, que possui o poder de influenciar a
trajetéria dos investimentos dos paises no que tange a tecnologia e o sentido das

politicas publicas e de inovagéao.

Palavras-chave: inovacao, industria 4.0, economia politica, revolugao industrial



ABSTRACT

This analysis aims to investigate Industry 4.0, both in terms of the key inputs
used, and in the revolutionary sense of innovation, presented by Schumpeter, and later
developed by neo-schumpeterians, in order to understand whether the world is
experiencing a new industrial revolution — introduction of a radical innovation — or a
change in the technological system — incremental innovations —. Such an investigation
is necessary due to the socioeconomic impacts generated by a new industrial
revolution, which has the power to influence the trajectory of countries' investments in

technology and the direction of public policies and innovation.

Keywords: innovation, industry 4.0, political economy, industrial revolution
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CAPITULO 1: INTRODUGAO AOS NEOSCHUMPETERIANOS E OS TRES
PARADIGMAS DAS REVOLUGOES INDUSTRIAIS

Um dos primeiros estudiosos a considerar a importancia da inovagéo no
desenvolvimento capitalista foi Joseph Schumpeter, economista austriaco,
considerado um dos mais importantes nomes da economia do século XX.
Schumpeter deu luz ao conceito de destruigédo criativa através de uma forte critica
aos conceitos desenvolvidos por economistas ortodoxos para explicar o
funcionamento da microeconomia, conceitos estes que guiam, até hoje, as analises
sobre o desenvolvimento capitalista, sobre as grandes corporagbes e sobre os
impactos socioeconémicos intrinsecos ao desenvolvimento.

O conceito desenvolvido por Schumpeter, de certa forma, atinge o ponto
fraco da teoria neoclassica, ao colocar a inovagdo como fator chave para o
desenvolvimento das empresas capitalistas. A teoria neoclassica apresenta, em
seus manuais, como expde Schumpeter (1986), analises estaticas de
funcionamento de empresas e industrias, e ndo ao longo do tempo, como um
processo dindmico. Como aponta Schumpeter (1986), a leitura neoclassica da
economia traz uma analise parcial das empresas capitalistas, a qual auxilia a
desvendar alguns mecanismos das empresas e industrias, mas ndo possui a
capacidade de ser utilizada para uma analise geral de funcionamento das empresas
e do mercado.

Segundo Schumpeter (1996), para uma leitura assertiva do capitalismo, &
necessario entender ndo como as estruturas vigentes surgiram e organizaram-se,
mas sim, como o préprio capitalismo as criam e as destroem, em um processo
continuo de revolugdes que partem de dentro, dando origem a novos bens, novas
técnicas e novas formas de organizacgao industrial e empresarial. Esse processo, na
leitura schumpeteriana, € denominado de inovagao. A inovacio esta no centro do
desenvolvimento capitalista, e €& responsavel pela destruicido das estruturas
consolidadas e pela criagdo de novas, impulsionando a maquina capitalista e
possibilitando o desenvolvimento.

Conforme aponta Silva (2010), na teoria schumpeteriana, tem-se empresas
com um papel ativo na construgcédo de estratégias inovativas nos mais diferentes
campos. A concorréncia, principalmente no inicio de um novo processo inovativo, é

um fator chave para as empresas consolidarem ou nao suas propostas de inovacgao.
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Nesse sentido, a concorréncia € um elemento propulsor para uma dindmica de
transformacdo, sendo a posicdo monopolistica o motivo fundamental da
concorréncia. Schumpeter entende que a forma de concorréncia tradicional,
apoiada principalmente em precos e qualidade, altera apenas pontualmente os
lucros e a producgao efetiva da empresa, enquanto a concorréncia via inovagao
altera as bases e as formas de sobrevivéncia das proprias empresas, funcionando
como uma poderosa alavanca que, no longo prazo, dara lugar a uma vantagem
decisiva de custo ou qualidade aqueles que buscarem a inovagao, tendo como
resultado um aumento longinquo da producdo e/ou redugdao de prego,
desestabilizando as estruturas econémicas preexistentes.

Schumpeter possuiu a sensibilidade de avangar suas analises sobre o
capitalismo entendendo que este € um sistema em constante e intrinseca
transformacao, pois as transformacdes sao resultado do processo de inovacao.
Nesse sentido, o capitalismo, como descreveu Schumpeter (1986), ndo esta e
nunca podera estar estacionario, uma vez que a dindmica e a inovagao mantém a
maquina capitalista em pleno vapor.

Também conforme Silva (2010), é a énfase de Schumpeter na introdugdo de novos
métodos como fator de modificagdo permanente das estruturas industriais e
empresariais que resultara na reformulagao das bases produtivas, dos produtos, dos

processos e do proprio mercado.

1.1 Introdug¢ao aos neoschumpeterianos

Ao passo do importante avango que a teoria schumpeteriana proporciona ao
estudo da dindmica econbmica, inumeros economistas aprofundaram-se nos
estudos dessa corrente tedrica, abrindo um leque amplo de discussodes, que da
origem ao grupo denominado de neoschumpeterianos.

Tal grupo busca refinar e incluir elementos importantes para uma analise
mais precisa dos fendbmenos econémicos, como a inclusdo de novas variaveis que
determinam a concorréncia, a inovacao e a estrutura econdmica, e suas mudancgas
ao longo do tempo. As abordagens que se desenvolvem a partir de Schumpeter
estdo construidas também com base em Karl Marx, que possui 0s principios gerais
do processo de concorréncia capitalista bem definidos.

12



Dentro dos neoschumpeterianos, Possas (1988) divide as contribuicbes entre
os autores evolucionistas e os adeptos da teoria de “paradigmas e trajetdrias
tecnologicas”, grupos estes néo rivais, partindo apenas de metodologias diferentes
ao tratar da inovagéo.

A abordagem evolucionista tem como principais autores Nelson e Winter, que
propdem uma analise darwiniana na tentativa de explicar a dindmica concorrencial
da inovagao tecnoldgica e seus efeitos sobre as mudancgas estruturais através da
evolugdo. A ideia central dos autores € realizar uma analogia entre a evolugéo das
espécies — a qual acontece no ambiente por meio de mutagdes e selegcao dos mais
aptos —, e a mudangas econdmicas — estas com origem no processo de busca das
empresas em gerar inovagdes para sair na frente em relagao aos seus concorrentes,
dando origem a uma selegdo dentro dos setores econdmicos, feita através da
difusdo de determinadas inovacgdes e/ou eliminacao de concorrentes.

Tal abordagem promoveu uma ruptura radical com o referencial neoclassico,
principalmente no tocante a dois pontos: a racionalidade econémica dos agentes e
o equilibrio.

Segundo Possas (1988), Nelson e Winter apontam que o maior esforgo de
mudangca acontece nas rotinas existentes, o que gera um esforgo inovador gigante.
Ao passo que as empresas buscam inovar em produtos, as rotinas sao essenciais
para a mitigacao de erros que podem custar a sobrevivéncia da propria empresa. A
todo momento sao feitas escolhas ex ante, onde as empresas realizam uma preé-
selecéo de projetos que irdo levar adiante, determinando em quais projetos ou
tecnologias irdo investir e o que ira ser engavetado; e escolhas ex post, onde os
mercados validam quais s&o as inovagdes que irdo permanecer no mercado,
gerando o processo daquela tecnologia escolhida. Com base nessas escolhas, o
processo de selecao é feito, resultando em uma trajetéria de mudangas,
frequentemente longa, e que pode, ou nao, ser futuramente questionada por um
novo conjunto de inovagdes relevantes.

Tendo em vista a importancia dessas escolhas para a diregdo que ira guiar a
tecnologia na economia capitalista, Possas (1988) expde em sua discussao que nao
basta apenas teorizar sobre a inovagao, mas que ha um problema importante a ser
pensado: a difusdo da inovagdo. Ou seja, como tornar novos produtos, técnicas ou

processos os favoritos do mercado, em detrimento de outras inovagdes.
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Apesar de inquestionavelmente constituir-se um marco tedrico relevante,
segundo Possas (1988), a abordagem evolucionista carece de tratar dos aspectos
estruturais ndo-tecnolégicos, como as especificidades das estruturas de mercado e,
consequentemente, do préprio processo de concorréncia.

Nesse sentido, € a abordagem de “paradigmas e trajetorias tecnoldgicas”,
que tem como principal autor Dosi, com contribuicbes importantes feitas por
Freeman e Perez, que avancgara no preenchimento dessas lacunas.

Também partindo do enfoque tedrico schumpeteriano, Dosi opta por dar
maior destaque a questao da assimetria tecnoldgica e produtiva entre empresas de
um mesmo setor industrial, que sdo geradas e reforgadas pela inovacéao e difusdo
de novas tecnologias, onde as empresas mais fortes constantemente buscam por
reiterar essas assimetrias.

Dosi define, segundo Possas (1988), paradigmas tecnolégicos como um
modelo ou padrdo de solugdo para problemas tecnoldgicos ou cientificos
selecionados, com regras e procedimentos igualmente selecionados, visando
adquirir novos conhecimentos e salvaguarda-los contra a rapida difusdo entre os
concorrentes. Mais precisamente, um paradigma tecnoldgico determina um campo
de investigagao, bem como os problemas e os procedimentos a ele associados.

Nesse sentido, as trajetorias tecnolégicas podem ser definidas como sendo
os diferentes caminhos para se avangar em determinado paradigma tecnoldgico,
sendo possivel ter inumeros caminhos concorrendo entre si. Em um nivel mais
técnico, as trajetdrias tecnoldgicas sao atividades do dia a dia que visam a resolugao
de problemas tecnolégicos que se expressam em multiplos frade-offs entre as
variaveis relevantes dentro do paradigma. A concentracdo de esfor¢cos em uma
determinada dire¢do, em um conjunto limitado de atividades, gera a cumulatividade,
ou seja, quanto maior o avango em uma dire¢do, maior o aprendizado em
detrimentos de outras trajetérias. Contudo, vale mencionar que nao
necessariamente a direcdo na qual a concentragao de esforgos esta focada ira gerar
os resultados mais eficientes, pois, em ultima instédncia, o0 mercado opera em um
ambiente seletivo, no qual a lucratividade relativa das empresas em concorréncia é
o que definira os paradigmas e as trajetdrias que vencerao essa corrida.

Na leitura de Possas (1988), Dosi argumenta que se faz necessario levar em conta as
especificidades dos paradigmas tecnoldgicos, mas, ao mesmo tempo, articula-lo com

a dindmica industrial, que também possui suas especificidades. Dosi propde
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caracterizar as tecnologias do ponto de vista da dimensao econdmica que possuem,
principalmente em trés aspectos: 1. O grau de oportunidade tecnoldgica; 2. O grau de
cumulatividade das capacidades tecnologicas das empresas (acumulo de
conhecimento) e; 3. O grau de apropriabilidade (privada) das tecnologias geradas (do
ponto de vista das tecnologias serem mais ou menos copiaveis por terceiros).

Freeman e Perez (1988) utilizam do conceito de paradigma tecnoldgico de Dosi
para cunhar um novo conceito, agora, muito mais abrangente, considerando nao
apenas as trajetorias técnicas de alguns produtos ou processos especificos, mas
também as influéncias e implicagdes das inovagdes e no sistema econdébmico como
um todo.

O paradigma tecnoeconémico é definido por Freeman e Perez (1988) como uma
combinagdo de inovagado nos insumos tecnoldgicos, mas também inovagdo nos
produtos, processos, gestdo administrativa e organizacional e em técnicas. Dessa
forma, expandindo o leque para além das tecnoldgicas, possibilitando novos
investimentos e novas formas de geragao de lucro. O paradigma tecnoecondmico € o
resultado de uma série de inovagdes nas mais diversas areas, da parte técnica até a
institucional, promovendo transformacdes em todos os ambitos da economia e com o
poder de influenciar a tomada de decisao dos agentes.

Os paradigmas tecnoecondmicos s&o caraterizados por um ou um conjunto
especifico de insumos, definido pelos autores (1988) como “insumo ou fator chave”.
O fator chave possui as seguintes caracteristicas: 1) promove mudangas significativas
dos custos relativos, o que altera a forma de tomada de decisédo por parte da area
técnica e administrativa; 2) os insumos que o compdem possuem oferta ilimitada; 3)
0s insumos que o compdem sao utilizados para inovagdes de produtos e de processos
em todas as atividades da sociedade. Além dessas trés carateristicas, Freeman e
Perez (1988) elencam alguns elementos e tendéncias de um novo paradigma
tecnoecémico, sdo eles: 1) uma pratica nova e melhor no @mbito produtivo; 2) novas
qualificagdes de mao de obra; 3) novo mix de produtos a serem ofertados; 4) novas
tendéncias de inovagbes radicais e incrementais que progressivamente levam a
trajetéria de desenvolvimento a um novo fator chave; 5) novas infraestruturas ligadas
ou para suportar o novo fator chave; 6) entrada de novas firmas empreendedoras no
mercado devido as novas oportunidades geradas pela mudanga de paradigma; 7)
aumento da produgéo na participagdo de grandes empresas nos mercados onde o

15



fator chave é produzido; 8) novos padrées de consumo de bens e servigos e novas
formas de comercializacao.

Neste sentido, uma mudanga para um novo paradigma tecnoecondmico — um
“‘meta-paradigma”, como chamam os autores (1988) — difere da simples mudancga de
sistemas tecnoldgicos — “constelacdes de inovagdes” — porque, enquanto este ultimo
€ caracteristico da criagao de novos setores, baseados na combinagao de inovacoes
radicais com inovagdes incrementais, o primeiro, paradigma tecnoecondmico, possui
um efeito pervasivo por todo o sistema econémico, carregando consigo incontaveis
novos clusters tecnolédgicos de inovagdes radicais e incrementais e, inclusive, novos

(sub)sistemas tecnoldgicos.

1.2 Overview das revolugdes industriais: os trés paradigmas

Para entender em que “pé” a Industria 4.0 esta em termos da histéria das
revolugdes tecnoldgicas e industriais, é valido realizar um breve overview das trés
revolugdes industriais vistas até o momento, e seus respectivos paradigmas
tecnoecondmicos: a Primeira Revolugdo Industrial britdnica; a Segunda Revolugéo
Industrial e o fordismo; e, por fim, a Terceira Revolugdo Industrial e a
microeletrénica.

A revisao das trés primeiras revolugbes mostra-se de grande ajuda para a
compreensao de como foi se construindo e diagnosticando um novo paradigma em
cada periodo, de modo que seja possivel comparar as mudangas tecnoldgicas que
ocorreram e quao disruptivas foram e, para além disso, como o novo paradigma
afetou a sociedade no que tange a criagdo de novas demandas, novas formas de
organizagdes, novas profissdes, novos arranjos sociais e impactos na economia

como um todo.
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Figura 1 - As trés Revolug¢ées Industriais

Inicio: Final do século Inicio: Comego do século Inicio: Segunda metade
XVl XX do século XX

Paradigma: Revolugdo

Paradigma: Fordismo Paradigma:
Industrial Britanica E g

Tecno-Informacional

Tecnologias: Energia

Tecnologias: elétrica, Petréleo

Tecnologias: Eletronica e
informatica

Vapor e hidraulica

Método de produgdo:
Método de produgéo: Produgdo em massa e
Introducdo de linha de montagem.
equipamentos de
produgdo mecanicos.

Método de produgdo:
Produgdo automatizada.

Fonte: Elaboragao propria.

A figura 1 tem como objetivo trazer um breve resumo das trés revolugdes que
serdo descritas a seguir. A partir da breve analise das revolugdes, pretende-se criar
um plano de fundo comparativo que possibilite contextualizar as tecnologias
empregadas, as mudangas produtivas e, em menor escala, as mudangas sociais
que estdo ocorrendo atualmente com a Industria 4.0 para, assim, criar um norte para
concluir se 0 mundo esta vivenciando uma nova revolugdo industrial ou apenas um
rearranjo e/ou combinagdes de tecnologias pré-existentes, sem efetivamente criar
novas técnicas, tecnologias, métodos de produgao, processos e novas atividades

econdmicas.

1.2.1 A Primeira Revolug¢ao Industrial

A revolugéo britanica ocorreu, segundo Tigre (2005), no final do século XVII
e principalmente ao longo do século XIX, e foi marcada pela teoria neoclassica e o
laissez-faire, juntamente com uma brusca mudanga organizacional e tecnolégica,
principalmente no setor téxtil de algodao e a siderurgia, dada a importancia do ago
naquele momento de mecanizagao do trabalho. Além de desdobrar-se em inumeras

consequéncias sociais e econdmicas (PASQUINI, 2020).
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A principal caracteristica da Primeira Revolugao Industrial (I Rl) € a mudanca
do processo produtivo quando comparado com o periodo imediatamente anterior,
substituindo a energia humana pela energia motriz ndo humana, nesse caso,
principalmente, o vapor. Passa-se de trabalhos feitos predominantemente de forma
manual pelos artesdes, em suas casas ou oficinais, para a utilizagdo de maquinarios
de grande porte dentro de uma fabrica, diminuindo tempo, desperdicio de matéria-
prima, aumentando a oferta de produtos e, consequentemente, o lucro auferido. As
oficinas artesanais perdem lugares para as fabricas, com suas novas técnicas,
novos instrumentos de trabalho, nova forca motriz e nova disciplina dos

trabalhadores. Na visao de Hobsbawn:

(...) pela primeira vez na histéria da humanidade, foram retirados os
grilhdes do poder produtivo das sociedades humanas, que dai em diante
se tornaram capazes da multiplicagao rapida e constante, e até o presente
ilimitado, de homens, mercadorias e servicos. Este fato & hoje
tecnicamente conhecido pelos economistas como a “partida para o

crescimento auto-sustentavel (...) (Hobsbawm, 1977, p. 44)

A invencgao do tear mecanico € um marco importante na economia inglesa e
global, pois o setor téxtil era o carro chefe da economia inglesa, sendo grande parte
da producdo destinada a exportagcdo. O avango tecnolégico possibilitou o
desenvolvimento de maquinas a vapor que funcionavam por horas seguidas em um
unico processo, dessa forma, a mao de obra poderia concentrar-se em novas partes
da producgao ou até mesmo na manutencao do maquinario fabril. As maquinas a
vapor eram utilizadas no setor téxtil, mas nao limitada a ele. A tecnologia foi utilizada
também em meios de transporte, como navios e locomotivas.

Criam-se novos mercados de trabalho a partir da introducéo da inovagao das
maquinas a vapor, a mineracado de carvao era essencial para o funcionamento da
economia, 0 uso do carvao, por sua vez, impulsionou a produg¢ao de ago e gerou
um crescimento na construcao civil, aumentando a populagao dos centros urbanos
da Inglaterra.

As inovacdes implementadas na Primeira Revolugao Industrial afetaram de
forma drastica o trabalho na Inglaterra e ao redor do mundo. Naquele momento
houve a necessidade de desenvolver-se a divisdo do trabalho e se fazer grande uso
do trabalho assalariado, visando, respectivamente, o aumento da escala de
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producdo e a demanda por bens industriais. Porém, para além dos fatores
econdmicos e do trabalho, houve mudangas significativas na sociedade como um
todo, um exemplo disso é a migracéo da populacéo rural para os centros urbanos,
nao so por ter mais chances de sobrevivéncia, mas também como uma necessidade
dos capitalistas em terem um maior contingente de méao de obra, até mesmo para o
patamar da hora-homem manter-se ou até mesmo diminuir.

A Primeira Revolugao Industrial deu o ponto pé inicial para o que iria vir a
seguir, tanto no que tange as tecnologias como as relagdes sociais e econémicas

da Inglaterra e do mundo, principalmente do lado ocidental.

1.2.2 A Segunda Revolugao Industrial

No inicio do século XX, atravessando a primeira e a segunda guerra mundial,
o mundo presenciou a Segunda Revolugao Industrial (Il RI), j& com suas bases na
industria quimica e metalurgica, e ndo mais na téxtil como a | RI.

O desenrolar da Il RI se deu pela necessidade de novas tecnologias, pois as
tecnologias da | Rl ja ndo supriam de forma eficiente as necessidades do mercado
fabril e da sociedade. Para além disso, a Primeira e a Segunda Guerra Mundial
demandaram esforgcos extraordinarios das industrias para que suprissem as
necessidades da guerra, ndo apenas de armamento, mas de alimentagéao, vestuario
e todos os itens essenciais para o andamento das guerras. Dessa forma, a Segunda
Revolucédo Industrial esta por tras de toda tecnologia, inovagéo, avangos cientificos e
forga de trabalho desenvolvidos na Primeira, e principalmente, na Segunda Guerra
Mundial.

Diferente da | RI, o desenvolvimento gerado pela Il Rl deu-se mais por fatores
exdgenos do que endogenos da industria, sendo fortemente puxada pelas duas
guerras mundiais mencionadas e uma nova demanda por bens de consumo e
produtos que surgiu a partir do fortalecimento de uma classe média nos paises
desenvolvidos. O interesse capitalista em aumentar suas margens de lucro a partir de
uma industria de produgdo em massa, com uma divisdo do trabalho rigorosamente
definida e com certo grau de automacéo, € também um motor - para néo dizer o
principal motor - para o desenvolvimento de inovagdes disruptivas (SILVA;
GASPARIN, 2006).

O advento da energia elétrica e o petréleo como fonte de energia permitiu o

aprimoramento do setor industrial nos paises desenvolvidos, assim como possibilitou
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o surgimento de novas industrias, o que refletiu de forma clara no sistema econémico,
na vida cotidiana e na migragao campo-cidade.

O paradigma do periodo da Il Rl € o fordismo. Henry Ford implementou uma
carga diaria de trabalho de 8 horas e uma remuneragdo de US$ 5/hora para
trabalhadores da linha de montagem das fabricas automobilisticas e, a partir disso,
aprimorou e desenvolveu métodos para a regulagcado técnica da produgdo e do
trabalho, métodos esses que foram utilizados em todo o mundo industrial e promoveu
um novo salto na produtividade, criando a padronizagao e a produ¢do em massa de
bens de consumo. Muitas das tecnologias e métodos de Ford eram extensao de
tendéncias ja definidas, contudo, o grande diferencial, e que tornou o fordismo um
paradigma tecnoeconémico, foi a percepgéao de Henry Ford de que uma produgdo em
massa, com processos divididos e bem-organizados, levaria a um consumo em
massa. Como consequéncia dessa percepg¢ao, surge um novo sistema de forga de
trabalho que engloba todas as areas da vida do trabalhador, novas politicas gerenciais
e organizacionais, uma nova psicologia para levar as pessoas a querer consumir bens
e produtos. Ou seja, dessa percepcéo de Ford, surge um novo tipo de sociedade
democratica, agora mais moderna e racionalizada do que a anterior (HARVEY, 1992).

No que tange aos métodos, a principal contribuigdo do fordismo foi a linha de
montagem, onde o trabalhador era especializado em uma unica etapa e aguardava
sua vez de atuar na montagem, enquanto os veiculos a serem montados
movimentavam-se pela esteira. Ja no que diz respeito a tecnologia, a Segunda
Revolucgéao Industrial foi responsavel por diversas tecnologias utilizadas amplamente
até os dias atuais, como o motor a combustao e elétrico, navios de aco, telefone,
televisdo, produtos derivados do petroleo (plastico, lubrificantes etc.), automovel e
mais uma infinidade de inovagbes disruptivas a partir dos avangos cientificos.
Disruptivas pois, ao introduzir as inovacdes, houve uma mudanca a nivel técnico,
social, do trabalho e econémico, principalmente nos paises ricos, e mais tardiamente

em paises da América Latina, Asia e Europa Oriental.

1.2.3 A Terceira Revolucao Industrial

A Terceira Revolugéo Industrial (Il RI) teve seu inicio na segunda metade do
século XX e tem como base primordial a microeletrénica. Pode-se dizer que seu apice
foi entre 1970 e 1980, quando a produtividade caiu drasticamente e 0 modelo de

consumo em massa havia chegado em seu limite. Com o esgotamento do modelo
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fordista de producéo e organizacgao, e posteriormente com a crise do capitalismo em
1970", uma nova revolucao industrial aconteceu e, mais uma vez, houve um impacto
gigantesco em todos os ambitos da sociedade e um avanco significativo na ciéncia e
na tecnologia, que proporciona até hoje grandes frutos, como os smartphones,
computadores portateis, semicondutores utilizados em bens como carros e eletronicos
duraveis, como a maquina de lavar e até mesmo a cafeteira (PASQUINI, 2020).

Ja no campo da alta tecnologia, a revolugdo permitiu o desenvolvimento da
biotecnologia, nanotecnologia e a mecatrdnica, que em termos praticos s&o vistos em
vacinas (biotecnologia), farmacos ou produtos quimicos complexos (nanotecnologia,
a nivel molecular) e robés ou maquinas fotograficas (mecatrdnica), entre outras
diversas opg¢des onde tais tecnologias sdo empregadas para fins cientificos e
industrial (COUTINHO et al.,1992)

Com o passar dos anos e o aprimoramento das inovagdes, as tecnologias
foram empregadas nos processos de produgao industrial, diminuindo o emprego da
forca de trabalho humana, principalmente a nao qualificada, que foi e esta sendo
relevantemente substituida pela robotica. A m&o de obra qualificada, no entanto, ainda
se faz necessaria, com énfase para engenheiros elétricos, mecanicos e quimicos.
Assim como nas revolugdes anteriores, a insergdo de uma nova tecnologia na
industria tem como objetivo a diminuigdo de custos e tempo de produgéo.

Nesse sentido, a lll Revolugao Industrial foi muito bem-sucedida, tendo em vista
que a queda dos custos fora tdo significativa que viabilizou uma massificagdo dos
produtos tecnoldgicos, principalmente aqueles ligados aos meios de comunicagao e
internet e, atualmente, na maior parte do mundo, qualquer pessoa tem acesso a
internet via smartphones ou computadores, mesmo que seja através de empréstimo,
locagao.

Nos aspectos gerais das mudangas trazidas pela Ill RIl, pode-se citar o
estratégico processo de fragmentacdo das cadeias produtivas, com a
descentralizacdo das industrias, ou até mesmo a separacéao fisica entre as etapas
industriais das cadeias daquelas estritamente corporativas e financeiras. Segundo
Chesnais (2005), a partir da década de 80, houve um processo crescente de
internacionalizacdo das empresas, a partir de um aumento de fusdes e aquisigdes.

Esse estabelecimento de unidades produtivas nos mercados locais foi uma estratégia

1 A origem da crise de 1970 é atribuida, em grande parte, a crise do petréleo, que ocorreu devido a
uma queda na oferta do insumo apés um embargue da Opep.
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de abarcar novos mercados no sentido de transpor as barreiras comerciais e
alfandegarias impostas. Como consequéncias desse movimento, o mundo presenciou
a criacdo de oligopolios globais (antes nacionais) e reforgos nas barreiras de entrada,
medida para proteger as industrias nacionais. Esse movimento também gerou
consequéncias financeiras, como o aumento de custo gerencial para as empresas.
Assim, a partir dos anos 90, ha uma tentativa de suplantar os custos de transpor uma
unidade produtiva completa para cada mercado em que se deseja penetrar (além dos
custos de geréncia dessa arquitetura gerencial e/ou estratégia corporativa), e também
valorizar e aproveitar as vantagens competitivas locais. Para isso, a estratégia
corporativa se altera profundamente, a nova firma externaliza funcdes, faz acordos
tecnoldgicos, terceiriza partes da produgdo, mas mantém as partes de maior valor

agregado da cadeia: nasce a empresa-rede.

Os novos meios de comunicagao, as inovagdes logisticas e no transporte e a
ideia de empresa-rede permitiram que as industrias se mantivessem em lugares
estratégicos para o envio dos produtos ou proximo de suas matérias-primas, onde a
mao de obra seja mais barata e os incentivos fiscais diversos. Ja os escritérios
administrativos e, sobretudo, as etapas da producdo que sdo intensivas em
conhecimento, pesquisa e desenvolvimento, ndo necessariamente precisariam estar
nas cidades das fabricas, sendo mais vantajoso, em alguns casos, estarem em
grandes centros urbanos devido ao facil acesso a mao de obra qualificada e servigos
financeiros ou até mesmo proximo a grandes universidade geradoras nao apenas da
mao de obra, mas também de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) de grande valor

agregado para o avango das tecnologias e criagao de novas inovagodes.

1.3 Conclusao prévia sobre as Rls

Ao descrever sucintamente os processos que se desenvolveram ao longo das
trés revolugdes industriais, é possivel perceber alguns padrées que se mantiveram ao
longo de cada processo, sendo eles: 1) Interdependéncia das inovagdes, ou seja, uma
inovagao cria outra, por necessidade ou como consequéncia; 2) Ha uma dinamizagao
produtiva promovida principalmente pelos capitalistas, que visam sempre uma
reducdo nos seus custos e uma acumulagdo maior de capital; 3) A revolugdo nao é
apenas tecnoldgica, como também socioldgica, cientifica, trabalhista e econdémica,

isso porque, ao introduzir uma nova tecnologia na produgédo, é alterada toda a
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dindmica do trabalho, logo, dos trabalhadores e da organizacédo de suas vidas
enquanto sociedade. Um exemplo claro disso foi o fordismo que, ao introduzir a
remuneragao por hora e a jornada de trabalho, possibilitou a construgdo de um
consumo em massa de bens que antes ndo eram essenciais para a sobrevivéncia
humana, como a televisdo; 4) Ha paradigmas tecnoecondmicos definidos, que
impulsionam as novas inovagdes e novas formas de organizagao empresarial e social.
Uma tecnologia disruptiva surge como principal, e ndo como extensdo de varias
outras, e abala todo o sistema ao ser inserida nos processos produtivos.

Apesar de cada revolugéao trazer tecnologias diferentes e novos processos, ha
sempre a destruicdo do antigo para o estabelecimento do novo, seja em termos
tecnoldgicos ou sociais. As revolugdes n&do apresentam uma linearidade tecnoldgica,

pois, se assim fosse, possivelmente n&o seriam classificadas como revolugodes.
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CAPITULO 2: CARACTERIZACAO DA INDUSTRIA 4.0 PELA OTICA
MAINSTREAM

2.1 Introdugao a Industria 4.0 nos moldes mainstream

O conceito de industria 4.0 surge pela primeira vez na Alemanha, na feira de
Hannover? em 2011, onde o governo alemdo apresentou um projeto de
desenvolvimento de tecnologias que tornaria as fabricas inteligentes e mais
competitivas frente aos concorrentes. Através de conexdes rapidas, bancos de
dados imensos e machine learning, a intervengcdo humana seria minima no
processo produtivo dessas fabricas.

Com o surgimento do conceito e a introducdo de tecnologias de
ultraprocessamento de dados, inteligéncia artificial, aumento da fusédo entre o fisico
e o digital, entre outras caracteristicas que compdem a 14.0, o mainstream -
composto, basicamente, por economistas ortodoxos, consultorias, empresas de
tecnologia como a IBM e até mesmo governos de paises centrais -, trata a Industria
4.0 ndo apenas como um processo de maior automacao das fabricas a partir de
tecnologias preexistentes, mas, sim, como uma revolugao industrial, aos moldes das
revolucdes previamente conhecidas, o que pressupbée um nivel altissimo de
disrupgéo tecnoldgica.

Do ponto de vista mainstream, a industrializagdo atingiu uma nova fase
(quarta fase), capaz de mudar os paradigmas tecnoldgico e socioecondmico atuais,
principalmente as relagdes de trabalho no chdo de fabrica, onde a 14.0 traz a
proposta de maior automacédo de processos que sao feitos majoritariamente de

forma manual ou com larga intervengdo humana na fabricagao.

2 Principal feira de tecnologia do mundo, onde foi apresentado ao governo Aleméo o tema da Industria
4.0.
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Figura 2 — As mudancas tecnolégicas ao longo dos anos
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No século XVIII surgem os elaborados
processos de producao industrial que
marcam a transicdo da manufactura
para a maquinofactura

Surge a maquina a vapore a
locomotiva

Introdugdo da energia elétrica e
produgdo em massa foram alguns
dos avangos que permitiram explorar
novos mercados e acelerar o ritmo
industrial

Processo de inovagdo tecnolégica
marcado por avangos nas areas da
informatica, robética
telecomunicagbes, entre outros.

Adogdo de tecnologia mais sofisticada

Interfigacdo entre o mundo real e o
digital através de sistemas ciberfisicos

Os equipamentos e sistemas come¢am
a estar igados em rede

A produglio e a logistica sio mais

flexiveis

Fonte: Accept (2019)3.

Para a definicdo da Industria 4.0 do ponto de vista mainstream ao longo deste
capitulo sera utilizado cartilhas feitas por consultorias como KPMG e Deloitte, além
de estudos realizados pelo Instituto de Estudos para o Desenvolvimento Industrial
(IEDI). A partir dessa definigdo e do que é entendido como 14.0 pelo mainstream,
sera possivel realizar um aprofundamento no proximo capitulo dessa chamada
revolucdo a partir do ponto de vista da literatura neoschumpeteriana e mais

critica/cientifica.

2.2 Principais tecnologias da Industria 4.0

Para a plena compreensao do conceito de Industria 4.0, é primordial a definicdo
das principais tecnologias desse fenbmeno, ja que uma das principais caracteristicas
do processo € uma integracdo de alto nivel das tecnologias ja existentes,
possibilitando sistemas industriais praticamente autbnomos, com o minimo de
intervencao humana.

A 14.0 possui alguns principios, como os quatro principais: 1) Interoperabilidade,
que se baseia na capacidade de comunicacao entre produtos, sistemas de produgcao
e de transporte através da rede, independentemente da natureza do elemento
inteligente e de seu fabricante; 2) virtualizagdo, que se refere a capacidade dos

sistemas de monitorar processos e, utilizando dados provenientes de sensores, criar

3 Disponivel em: https://www.accept.pt/revolucao-industrial-fases/, ultimo acesso em 28/10/2023.
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uma versao digital que espelha o mundo fisico por meio de modelos matematicos; 3)
descentralizacdo: com o aumento na complexidade e individualizagao na producao, &
dificil manter os padrées de sistema de controle centralizado, tornando a
descentralizacdo da tomada de decisdo um fator essencial no desenvolvimento de
solugdes para a Industria 4.0; e 4) a modularidade dos sistemas é essencial para
concretizar os objetivos da Industria 4.0, pois tem a capacidade de se ajustar e
reorganizar pari passu com mudangas na demanda ou necessidade de customizagao
de produtos (IEDI, 2017) .

Para além dos principios que norteiam a 14.0, ha inumeras combinacgdes
tecnolégicas que estdo em acgdo, de modo que aqui serdo definidas apenas as
principais, ou seja, aquelas que sao descritas como seus pilares até o presente

momento.

2.2.1 Big Data e Analytics

Segundo a empresa IBM*, o Big Data é um conjunto de dados grande e diverso,
que vai além da capacidade dos bancos de dados relacionais® gerenciar o processo.
O Big Data possui 4V’s: volume, variedade, velocidade e veracidade. O volume se
refere a grande quantidade de dados gerados e impossiveis de serem gerenciados
por softwares convencionais; a variedade diz respeito as fontes dos dados, sendo eles
estruturados ou ndo estruturados; a velocidade esta presente no fluxo constante de
dados que alimentam o banco e demanda uma velocidade significativa de
processamento; e, a veracidade, onde sdo reconhecidos os diferentes niveis de
confianga dos dados, que exige novas técnicas de refinamento para obtencédo de

dados cada vez mais consistentes.

2.2.2 Internet das Coisas (Internet of Things — 1oT)

A Internet das Coisas € uma extensdo da internet convencional, onde ha a
conexéo de dispositivos fisicos em rede que interagem entre si de maneira auténoma
e conectadas na internet. A loT permite o controle remoto dos objetos conectados e
gue os objetos sejam acessados através de provedores de servigo. Assim, a partir da

conexao com a internet, essas “coisas” podem ser controladas, acessadas ou até

4 Disponivel em https://www.ibm.com/br-pt/topics/industry-4-0, Gltimo acesso em 28/10/2023.
5 Banco de dados relacionais € um conjunto de informagdes que organiza dados em relagdes
predefinidas.
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mesmo reparadas (a nivel de software) de qualquer lugar do mundo com acesso a
rede mundial de computadores (SANTOS et al., 2018). Um dos principais exemplos
de internet das coisas € o smartwatch, um reldgio que se conecta ao smartphone via
loT.

2.2.3 Sistemas Ciber-fisicos (Cyber-Physical System — CPS)

Os CPS sao sistemas que combinam elementos computacionais, como
analytics, com elementos fisicos e processos. Tal combinagdo permite capturar
informacdes reais e transforma-las em dados, podendo ser utilizados na tomada de
decisdo, e sao essenciais na 14.0 por realizar a interface entre processos fisicos e
digitais, coletando informagdes necessarias para outras tecnologias relacionadas a
inteligéncia ou conectividade. Exemplos de CPS s&o os carros autbnomos, cidades

inteligentes, redes elétricas inteligentes ou até mesmo o aplicativo Waze. (IEDI, 2017)

2.2.4 Computagdo em nuvem (Cloud Computing)

A computagdo em nuvem esta baseada na transferéncia de dados e realizagao
de processos em ambientes externos a empresa, normalmente, em uma “nuvem”
conectada a internet, onde ha um armazenamento constante de informacdes
essenciais, com backups constantes. Essas informacdes podem ser recuperadas ao
acessar a nuvem, caso a empresa tenha algum problema de hardware ou software
Uma das vantagens da computacdo em nuvem é que a informagdes estao
armazenadas em servidores gigantes e bem protegidos, o que dificulta o vazamento
de informagdes confidenciais de produgao ou inovacgdes. (IEDI, 2017). O Google € um

modelo em computagdo em nuvem, pois armazena os dados dos usuarios na rede.

2.2.5 Ciberseguranga (Cyber Security)

A ciberseguranga tem como objetivo proteger sistemas informacionais, redes e
dados de invasdes, roubos ou outras ameacas cibernéticas. A seguranga cibernética
trabalha com métodos avangados para monitorar, detectar e mitigar violagées em
computadores, smartphones, servidores e afins. A ciberseguranga é algo presente no
dia a dia, como nos aplicativos de bancos e no monitoramento de redes e aplicativos
para mitigar o acesso a sites maliciosos e, consequentemente, invasdes nos

dispositivos.
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2.2.6 Manufatura Aditiva (Additive Manufacturing)

Esse conceito abrange todas as tecnologias que permitem a criagao e producgao de
objetos por meio de sobreposicédo de camadas e a partir de modelos virtuais, como a
impressora 3D. Essa tecnologia € um método inovador pois permite que os produtos
sejam criados em um curto espago de tempo, sem a necessidade de moldes fisicos.
A Manufatura Aditiva esta fortemente ligada a fabricagdo de produtos, contudo, esta
presente em outros segmentos, como no campo da saude ao imprimir préteses, por

exemplo.®

2.2.7 Robés autbnomos

Os robés autbnomos sdo maquinas inteligentes que possuem a capacidade de
obter informacgdes, analisar dados sem a intervencgao, prever situacdes e executar
acdes sem a necessidade de intervencao humana, pois rodam por meio a partir da
integracdo de um software e hardware superpotentes. Um exemplo simples é o robd
aspirador de po, que detecta o ambiente em que esta inserido, evitando bater em
paredes, moéveis, pessoas ou animais de estimacao, tudo isso através de sensores

e/ou sistemas integrados’.

2.2.8 Realidade Aumentada (AR)

A realidade aumentada permite a sobreposicdo de itens virtuais sobre o
ambiente fisico e em tempo real, de forma que o usuario possa incluir elementos em
sua visualizagao, desde visuais a auditivos, aumentando a experiéncia de imersao em
diferentes cenarios. Na 14.0, a realidade aumentada é utilizada principalmente na
virtualizagdo, pois possibilita a modelizagdo da realidade e a insercdo de novas
camadas atreladas aos ambientes. (IEDI, 2017)

2.2.9 Integracédo de Sistemas
A integracdo de sistemas é uma forma automatizada de sistemas distintos se
comunicarem entre si. Essa técnica promove grande melhoria nos desempenhos, na

organizagao e operagdes de empresas e industrias. Um exemplo de integracao de

6 Disponivel em: https://blueedtech.com.br/manufatura-aditiva-o-que-e-e-quais-sao-as-aplicacoes/,
ultimo acesso 17/11/2023.
7 Disponivel em: https://industriall.ai/blog/robos-autonomos-na-industria-4-0, ultimo acesso 17/11/2023.
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sistemas é a transferéncia de dados de prontuario de paciente entre clinicas da
mesma rede (IEDI, 2017).

2.3 O conceito de Industria 4.0 para o mainstream
Segundo estudo do IEDI de 2017, um dos conceitos aceitos atualmente de
caracterizagao da Industria 4.0 é a proposta elaborada por Mario Hermann (2015),

em tradugao livre:

Industria 4.0 € um termo coletivo para tecnologias e conceitos da organizagao
da cadeia de valor. No interior das fabricas inteligentes e modulares da
Industria 4.0, sistemas ciber-fisicos (CPS) monitoram processos, criam uma
copia virtual da realidade e tomam decisdes descentralizadas. Através da
Internet das Coisas (loT) os CPS se comunicam e cooperam entre si e com
seres humanos em tempo real, e através da Internet dos Servigos (loS) séo
oferecidos servigos organizacionais internos e externos, utilizados por
participantes desta cadeia de valor (Hermann et al. 2015, p. 5).

Ao que parece, o proprio mainstream possui dificuldade em definir o conceito
da Industria 4.0, por abranger um vasto grupo de tecnologias e, a0 mesmo tempo,
Nao ser um consenso quais sao as tecnologias essenciais para desenvolver a 14.0.

O que parece ser um consenso € a necessidade das tecnologias essenciais,
como: Sistemas Ciber-fisicos, Big Data Analytics, Computagdo em nuvem,
Inteligéncia Artificial, Internet das Coisas, Ciberseguranga e Manufatura aditiva,
sendo que a aplicagao dessas tecnologias e a construgao de um sistema inteligente,
€ um dos pré-requisitos para a constru¢cado das chamadas fabricas inteligentes, nas

palavras de Herman:

As empresas irdo estabelecer redes globais com os seus equipamentos,
depositos e unidades de produgao articulados por sistemas ciber-fisicos. No
ambiente industrial (manufatureiro), estes sistemas ciber-fisicos incluem
maquinas, sistemas de armazenagem e unidades de produgao inteligentes,
capazes de trocarem informagbes de forma autébnoma, desencadeando
acdes e controles mutuos de modo independente (Hermann et. Al, 2015, p.
8).

As fabricas inteligentes, para além das tecnologias, sao caracterizadas pela
abordagem produtiva completamente diferente dos modelos anteriores, possuindo
produtos também inteligentes, com rastreabilidade de produgdo do comecgo ao fim
dos processos. Uma das vantagens vendidas por aqueles que estdo na vanguarda

do desenvolvimento da Industria 4.0 € a possibilidade da eliminagao de estoque, e
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uma producado totalmente sob demanda, consequéncia direta do poder de
rastreabilidade dos produtos gerados.

Na Figura 3, retirada do estudo “Industria 4.0 no Brasil”’, da KPMG, € ilustrado
como os estagios da 14.0 se dao na percepgédo do mainstream. Nessa visdo ha um
claro momento de transi¢ao entre a evolugao da Industria 3.0 para a Industria 4.0,
representando de forma didatica a perspectiva referente a evolugédo dos processos,
demonstrando a progressividade da transformagao digital e as etapas que sao
caracterizadas como elementos da 14.0

Figura 3: Estagios da evolugao do conceito da Industria 4.0

Inddstria 3.0 Industria 4.0

alcancgada?

timizagao”

Valor

Digitalizacéao
k1_2_3_4_5_6-

Fonte: KPMG (2021).

Diferente da Ill RI e das demais, que nasceram a partir de uma necessidade e
de uma demanda por inovagdes tecnologicas e sociais, a chamada IV Revolugéo
Industrial, segundo estudos do IEDI (2017), esta sendo conduzida via estratégias
empresariais € promovida por instituicbes publicas — principalmente em paises
desenvolvidos, onde as tecnologias da 14.0 estdo em alta.

Essas estratégias empresariais nascem dentro do cenario econdmico pés-crise
de 2008, onde, segundo Hiratuka e Sarti (2017), o ambiente de concorréncia, que ja
era intenso devido a forte internacionalizagdo das empresas na década de 80, se torna
mais feroz em razéo do lento crescimento da economia global, afetando diretamente
o crescimento da propria demanda global, e forgando paises e empresas a buscarem
novos mercados para ocupagao da capacidade produtiva. Nesse sentido, paises

centrais voltaram o olhar novamente para a industria, para o avango manufatureiro e
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a necessidade de inovagbes em areas estratégicas para o desenvolvimento
econdmico. Dessa forma, a Industria 4.0 nasce dentro de um contexto em que a
reorganizagao, a inovacgao e a retomada da produ¢cdo manufatureira se mostraram
essenciais para a reestruturagcao dos paises desenvolvidos no pds-crise.

Dentro de todo esse contexto econdmico que nasce a 14.0, segundo os estudos
do IEDI (2017), a Industria 4.0 promete ter impactos significativos no ambito do
trabalho, da economia e da produgdo manufatureira. No topico seguinte, sera
discutido rapidamente a Industria 4.0 pela ética das demais revolugdes industriais, e
porque a trajetéria dessa suposta revolugdo aparenta ser tdo diferente das trés
revolucdes anteriores, e estimula discussdes de conceitos, caracterizagdes e o que a
1.40 é de fato.

O que se pode concluir sobre a caracterizagdo conceitual da 14.0 dentro do
maisntream, € que nao ha nenhuma definicdo sélida e padrao do que, de fato, € a
Industria 4.0. O unico consenso que se tem é referente as tecnologias a serem
empregadas para alavancar o seu desenvolvimento e como elas devem ser aplicadas
no contexto manufatureiro para uma produgcdo mais inteligente, com menos

desperdicios, mais dados e menor intervengcao humana.

2.4 As Revolugoes Industriais e a Industria 4.0

Diferente da |, Il e Ill Revolug¢des Industriais, a chamada IV Rl ndo surgiu de
modo a suprir novas demandas de producdo, empresariais ou sociais, sendo
conceitualizada como suas antecessoras, mas, sim, primeiramente foi prevista, como
um processo deliberado e estratégico, definindo os pilares tecnologicos para seu
desenvolvimento e, a partir dai, surge sua implementagcdo nas economias
desenvolvidas, com énfase para a Alemanha, onde o conceito foi citado pela primeira
vez. Por possuir um movimento inverso em relacdo as trés Rls, a direcido do
desenvolvimento é moldada por empresas de tecnologia, industriais, organizagbes e
até mesmo o poder publico.

Nesse sentido, os governos dos paises desenvolvidos, principais detentores de
todas as tecnologias a serem utilizadas no desenvolvimento da Industria 4.0,
trabalham fortemente como articuladores para o deslanche dessa nova forma de
producgao. Para os estudiosos do IEDI, o fato da 14.0 ser prevista primeiro e colocada
em pratica depois, proporciona aos paises as chances de se tracar uma rota

31



estratégica de desenvolvimento industrial para acompanhar as transformacdes que se
anunciam, tanto na produgéao, quanto tecnolégica e socialmente (IEDI, 2017).

Além da diferenga no sentido de como surgiu as primeiras revolugdes e a
chamada IV Revolugao Industrial, o impacto tecnolégico também se mostra diferente.
Isso porque nas primeiras revolugdes tem-se o surgimento de tecnologias disruptivas,
gue acabam conflitando com as tecnologias € 0 modo de produgéo precedentes, até
a destruicao total do padrao anterior. Ja na Industria 4.0, € possivel notar que n&o ha,
até o momento, nenhuma grande ruptura de padrdes, pelo contrario, a 4.0 apropria-
se de inumeras tecnologias criadas principalmente durante a Terceira Revolugéo
Industrial, agora as combinando e recombinando de forma a aprimorar ou reestruturar
tecnologias preexistentes. E importante mencionar também que até o momento nao
se tem nenhum paradigma definido na 14.0, apenas um conjunto de tecnologias
essenciais, o que traz mais uma diferenca em relagdo aos outros momentos de
transformacgdes tecnoldgicas, que possuiam um paradigma bem conhecido.

No sentido socioeconémico, a Industria 4.0 promete tornar os processos cada
vez mais automatizados, sendo a intervengdo humana quase que minima na maioria
dos processos, além de prometer também uma nova concepgao de manufatura, com
criacao de pequenas fabricas modulares, flexiveis e ultra conectadas (IEDI, 2017), o
que possibilitaria a redugao de escala sem afetar o preco final do produto, acabando
com a necessidade de geracéo de estoque nas fabricas. Até o0 momento, e levando
em considerando de que o conceito da 14.0 foi concebido antes de surgir na pratica,
nenhuma dessas mudancgas aconteceu ou parece que ira acontecer no curto prazo.

Devido as grandes diferengas entre as revolug¢des industriais e a chamada 42
Revolugdo Industrial, ha inumeras duvidas do carater revolucionario das
transformacdes que a Industria 4.0 promete trazer, principalmente, por ndo ter um
paradigma definido e uma tecnologia predominante. Conceitualmente, ao pensar nas
trés revolucoes, e tentar tracar um paralelo, é dificil colocar a 14.0 dentro da caixa
“‘Revolucdo”, mas, ao mesmo tempo, ja é tratada como tal e vem se mostrando, pelo
menos segundo o mainstream, como a mais dindmica das revolugdes e a que mudara

tudo o que foi concebido como manufatura ao longo das ultimas décadas.

2.5 Consideracgoes sobre a Industria 4.0
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Ao longo do desenvolvimento deste capitulo foi possivel descrever algumas
tecnologias e definir o conceito de 14.0 a partir da caraterizagéo feita por Hermann et
al. (2015), a qual, atualmente, é uma das definicbes mais aceitas do que seria a 14.0
para o mainstream econémico.

Contudo, vale ressaltar que ndo ha um consenso dentro do proprio mainstream
em relagdo a uma definicdo mais precisa do que é a Industria 4.0. Mas, no que tange
as tecnologias envolvidas no processo da 14.0, parece haver um consenso, como
foram descritas ao longo do item 2.2, ndo limitando-se apenas as apresentadas, pois
ha diversas combinagdes tecnoldgicas secundarias, mas ainda assim necessarias
para uma industria estar dentro dos parametros conceituais descritos por Hermann et
al. (2015) e ser considerada uma industria 4.0.

De modo comparativo, a chamada Quarta Revolugdo Industrial difere das trés
revolugdes anteriores, pois ndo nasce a partir de uma necessidade social de expanséao
da oferta e da demanda, ou de modos de produg¢ao mais efetivos, mas sim a partir de
uma estratégia governamental e empresarial dos paises desenvolvidos, sendo
previamente planejada e estudada, tanto que foi anunciada pelo governo alemao o
seu surgimento, ou seja, o surgimento dessa chamada revolugao 4.0 ndo nasce de
forma organica como as demais. Para o mainstream, o planejamento da revolugéao é
algo positivo, pois, teoricamente, apesar de incialmente parecer uma ameaga,
supostamente dara chance e tempo para os paises em desenvolvimento realizar um
planejamento para atualizar suas plantas fabris para as novas tecnologias, ja que seu
desenvolvimento esta sendo moldado e sua velocidade também (IEDI, 2017).

No que tange as tecnologias, a 14.0 também apresentou diferenciagéo das trés
revolugdes industriais, pois, até o presente momento, ndo houve uma inovagao
tecnoldgica disruptiva que gerasse a necessidade de desenvolvimento de tecnologias
e bens/produtos de suporte ao insumo-chave (que, alias, no caso da 14.0, nem é
possivel de ser identificado). As tecnologias da 14.0 sdo uma combinagao de inumeras
tecnologias preé-existentes, sendo assim, ndo ha uma ruptura com os padroes
tecnoldgicos anteriores e nem mesmo conflito com os modos de produgao anterior,
logo, néo ha o que Schumpeter (1984) descreveria como um auténtico processo de
destruicao criativa. Como ha uma combinagdo de tecnologias pré-existentes, mais
precisamente as desenvolvidas na lll Revolucéo Industrial, pode-se concluir que, ao
invés de uma destruicdo, tem-se um fortalecimento e/ou rearranjo das tecnologias

“antigas”.
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Por fim, todas as nuances mencionadas sobre a 14.0 levantam algumas duvidas
sobre tratar-se de uma revolugcdo no presente momento, principalmente do ponto de
vista critico da Economia Politica da Inovagéao, pelo fato da trajetéria da 14.0 n&o se
encaixar nos padrbes tedricos  estabelecidos, principalmente  pelos
neoschumpeterianos. Dessa forma, no proximo e ultimo capitulo, € apresentada uma
tentativa de refletir, a partir do respaldo de inUmeros autores especialistas em
trajetérias econdmicas de inovagéo, se 0 mundo presencia nesse momento uma nova

revolucao industrial ou nao.
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CAPITULO 3: A Industria 4.0 sob a é6tica da economia politica da

inovagao

3.1 Expandindo Schumpeter: Carlota Perez e o paradigma tecnoeconémico

das revolugoes tecnolégicas

As contribuicbes de Schumpeter para o estudo da inovagao é algo inegavel, tendo o
economista austriaco trazido preciosos insights e questdes sobre a inovagao em uma
economia capitalista. Uma dessas questdes € o papel das mudancas inovativas no
sistema econdmico e em sua evolucado. Para Schumpeter, o veiculo para a inovagao
sao os empresarios e as firmas, ao passo que a competividade € o elemento propulsor
das inovagdes, gerando consequéncias diretas no sistema econdmico, provocando
mudancas estruturais e evolugdes e promovendo o processo de criagcao e destruicao
das inovagdes. A concorréncia torna-se dindmica quando introduzida a inovagao, pois
estabelece vantagens de qualidade e custos, gerando uma mudanga nao apenas na
afericdo dos lucros, mas como na firma em si (SCHUMPETER, 1939). Em
Schumpeter, os ciclos econbmicos sdo um efeito direto dos clusters de inovacao e
acontecem em ondas e ciclos longos, contudo, o autor nao buscou explicar por que
as inovagdes surgem em agrupamentos e em determinados momentos histéricos.

Na auséncia de alguns elementos na analise schumpeteriana, como o da
importancia do processo e instituicdes sociais para a inovagao, Freeman e Perez
(1988) avangam na teoria schumpeteriana ao trazerem para a analise uma fungao
variada a ser desempenhada pelo empresario dentro das mais diversas firmas,
variagédo essa que depende da tecnologia, periodo histérico e o pais onde o processo
acontece. Perez critica Schumpeter por sua abordagem puramente econdémica, onde
os fatores sociais, institucionais e econdmicos sao secundarios e exdégenos ao
processo de inovagao. Na visdao de Freeman e Perez (1988), o desenvolvimento
econdmico € caraterizado por mudangas e evolugdes econémicas associadas ao
surgimento de novas tecnologias, industrias ou instituigdes. Tal mudanga acontece de
forma tdo bruta que estd atrelada a destruicido dos modelos vigentes, sejam
industriais, sejam do sistema econb6mico, causando mudangas permanentes na
sociedade.

A partir dessa critica e da utilizagdo do conceito de paradigma tecnoldgico

desenvolvido por Dosi (1982), Perez (1985) expande as ideias iniciais de Schumpeter,
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ao compreender que a tecnologia ndo se trata apenas de um problema das
engenharias ou ciéncias, mas se trata de uma questao fundamentalmente econémica
e social. Perez (1983) aponta que o processo de inovagao é caraterizado por sua
aplicagao e difusdo na espera produtiva, que tem como determinante as condigcbes
econdmicas e sociais do periodo em que ocorre, pois ha uma influéncia direta das
condicdes socioecondmicas nas decisdes de investimento e de financiamento. Na
busca por transformar invengdes em inovagdes com retornos econdmicos, os agentes
decidem qual dire¢do tomar, em qual tecnologia investir e trabalhar, gerando uma
trajetdria de inovagao. Nesse sentido, segundo Carlota Perez (2010 p. 186) “o0 espago
onde a mudanca tecnolégica necessita ser estudada € o da inovagao, da convergéncia
da tecnologia, da economia e do contexto socioinstitucional.

Perez (2010) ndo vé os ciclos econdbmicos como efeitos dos clusters da
inovagao como Schumpeter. Para ela, ha um fator causador dos ciclos econémicos
dentro do capitalismo e que surge como um efeito direto da assimetria das revolugdes
tecnologicas, nas esferas tecnicoecondmica e socioinstitucional, onde a primeira é
vista como mais mutavel e a segunda de dificil mudanga, o que explica a necessidade
de quase meio século, segundo o ciclo de Kondratieff - ondas longas ou ondas de
Kondratieff sdo curvas econbmicas de longo prazo que impulsionam o
desenvolvimento social e econdmico de forma ampla -, para uma inovacgao radical
difundir-se por todas as esferas sociais, consequentemente alterando a esfera
socioinstitucional do sociedade onde ocorreu o processo.

Na tentativa de explicar os ciclos econbmicos de Schumpeter, Perez
desenvolve o conceito de “paradigma tecnoeconémico” para uma ampliacdo do
conceito de paradigma tecnoldgico, sendo possivel abarcar outras areas da sociedade
consideradas importantes na visao de Freeman e Perez (1988). Para ser tratado como
uma revolugao tecnoldgica, Freeman e Perez (1988) destacam a introducéo de novas
tecnologias, que promovem uma redugao drastica nos custos de inumeros bens e
servicos e uma consideravel melhoria nas caracteristicas técnicas desses mesmos
bens e servigos, com um viés cada vez mais ecoldgico e que pode ser aplicado em

diversos setores.

Uma revolugéo tecnoldgica pode ser definida como um conjunto poderoso e
visivel de tecnologias, produtos e industrias novas e dinamicas, capazes de
abalar os alicerces da economia e promover uma onda de desenvolvimento
a longo prazo. E uma constelacéo de inovacdes técnicas intimamente inter-
relacionadas, que geralmente incluem insumos de baixo custo e uso
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amplamente difundido — muitas vezes uma fonte de energia, em outros casos
um material crucial — bem como novos produtos, processos e uma nova
infraestrutura importantes. (PEREZ, 2004, p. 15, traducéo livre)

Um novo paradigma pode gerar janelas de oportunidades que podem levar
paises a um salto qualitativo de desenvolvimento, o que pode vir a gerar uma
possibilidade de convergéncia dos niveis de crescimento de paises desenvolvidos e
paises em desenvolvimento (cafching-up), mas, igualmente, ha também a
possibilidade de os paises desenvolvidos ultrapassarem ainda mais os paises em
desenvolvimento (falling behind).

Um paradigma tecnoecondmico pode ser definido por um ciclo de expanséo e
de contracdo de investimentos, através de quatro fases: i) difusao inicial, caracterizado
como o0 momento em que surge as inovagdes radicais em produtos e processos; ii)
crescimento rapido ou prematura, quando as novas industrias firmam-se e exploram
as inovagdes sucessivas; iii) crescimento lento ou tardio, havendo uma desaceleragéo
no crescimento das novas industrias e o paradigma se difunde por outros setores da
economia; iv) fase de maturagao, quando os mercados comegam saturar-se, ha uma
padronizagao dos produtos e processos, os produtos chegam a um ponto de
esgotamento e as inovagdes incrementais nos processos trazem pouca produtividade
(LA ROVERE, 2006)

Figura 4 - Ciclo de vida da revolugao tecnolégica
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Fonte: Perez (2010).
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A inovacao radical possibilita ndo melhorias incrementais, mas inovagoes
incrementais para dar suporte a inovagao radical. Essas inovagdes incrementais dao
origem nado apenas a novos produtos, mas também a novas industrias. O
desenvolvimento de novos sistemas tecnolédgicos afeta o espago social em que esta
inserido, desde a forma como & comercializado produtos e servigcos, as politicas
macroecondmicas e aos aspectos culturais (mudangas estruturais), gerando novas
areas de estudos, novas normas regulamentais, treinamentos especializados e até
mesmo novas instituicbes organizacionais, sendo que essas mudangas
retroalimentam e moldam a diregédo da tecnologia diante das varias possibilidades de
trajetérias tecnoldgicas (Perez, 2010).

Carlota Perez (2010) aponta que a fase de maturacdo de uma tecnologia é
alcangada quando os sistemas tecnoldgicos comegam a reduzir e seus mercados

apresentam os primeiros sinais de saturagao.

[...] o ponto fundamental é que as tecnologias individuais ndo sao introduzidas
em isolado, mas sim em um contexto de mudanga que influencia fortemente
seu potencial, assim como as inovagdes do sistema anterior (Perez, 2010, p.
188, tradugao livre).

Freeman e Perez (1988) formulam uma taxonomia das inovagdes, onde ha uma
distingdo clara entre inovagdo incremental e radical, e entre novos sistemas
tecnoldgicos e paradigmas tecnoecondmicos. Para Perez (2010), uma nova revolugao
tecnolégica implica em um novo paradigma tecnoecondmico, que ira corresponder a
um novo conjunto de praticas produtivas - e mais lucrativas, no que tange aos insumos
-, métodos e tecnologias, juntamente com novas estruturas de organizagdo, novos
modelos de gestdo e novas estratégias empresariais. Ou seja, uma mudanga de
paradigma tecnoecondémico implica em mudangas institucionais, produtivas e de
habitos, a fim de viabilizar a utilizagdo do insumo-chave (Perez, 2010).

Ainda segundo Perez, o paradigma tecnoecondmico ocorre de forma
simultanea em trés areas principais com relagao as praticas e percepgdes dos agente:
1) Dinamizagdo da estrutura de custos relativos aos insumos de produg¢do: surgem
novos elementos com baixos custos ou custos decrescentes e tornam-se atrativos
devido as possibilidades de maiores margens de lucros e maior retorno de
investimentos; 2) Espagos percebidos de inovagao: as oportunidades das firmas sao

mapeadas visando o desenvolvimento crescente das novas tecnologias ou para
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utilizacdo otimizada dos setores existentes; e 3) Nos critérios e principios
organizacionais: as praticas possuem um maior desempenho a partir de determinados
meétodos e estruturas que objetivam tirar o maximo proveito das novas tecnologias,
visando maior eficiéncia e maximizagao dos lucros (Perez, 2010).

Para Perez (2010), ha um aprendizado social e uma adaptagdo mutua da
tecnologia e da sociedade ao novo paradigma tecnoeconémico, juntamente com um
redesenho da estrutura institucional onde o novo paradigma esta instalando-se.
Quando um paradigma tecnoecondmico se esgota e uma nova revolugdo emerge, os
habitos e instituicbes do paradigma anterior agem como forga inercial que precisa ser
transformada para permitir uma expansao da nova revolucdo e do desenvolvimento
da nova tecnologia. Esse pensamento vai ao encontro da destruicdo criativa de
Schumpeter (1984), onde a nova tecnologia destroi a antiga para poder emergir e dar

lugar ao novo.

3.2 Sistemas tecnoldgicos: as tecnologias que compoée a Industria 4.0

O mainstream consegue definir claramente quais as principais tecnologias da
Industria 4.0, como abordado no capitulo 2, e, como evidenciado no mesmo capitulo,
as tratam como novas tecnologias que configurariam uma revolugao industrial
totalmente nova, a Industria 4.0. Segundo Brixner et al. (2019), os principais
componentes da 14.0 podem ser agrupados em quatro categorias: dispositivos
(sensores, chips, médulos de comunicagao etc.); redes de comunicagao (fornecem
conectividade a celulares, satélites); plataformas de software (possibilitam a
capacidade de integragao entre dispositivos, redes e aplicativos); e aplicagcbes e
procedimentos de produto do processamento de dados via plataformas. Apesar de
estar em linha com o que o mainstream considera as principais tecnologias da 14.0,
Brixner et al. (2019) ressaltam que a origem dessas tecnologias remonta a década de
1990, e que ndo ha, de fato, uma um novo insumo-chave em acéo. Nesse sentido, o0s
autores elaboram o seguinte quadro na tentativa de vincular as principais tecnologias

da 14.0 com a época de seu surgimento de fato.

Quadro 1 - Principais tecnologias da Industria 4.0, componentes e dispostivos, presenga de
hardware ou software e real ano de surgimento
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Tecnologia

Componente/ dispositivo

Hardware

Software

Ano de surgimento

Primeiras citagGes

Internet das

Sensores, redes, sistemas
integrados, codificadores,

Dispositivos existentes desde

Dew (2003); Gershenfeld et al.

coisas decodificadores, m2m, hmi, o inicio de 1990 (2004)
h2m
Sistemas Sistema de controle em Lintelman et al. (2008); Wang et al.
ciberfisicos rede, m/ddlew_are, _S|stemas X X 2008 (a nivel industrial) (2008); Baheti y Gill (2011)
operacionais
Inteligéncia Algoritmos, modelos X n?a(i:sogﬁiltz‘sczgsﬁgr:joézgg?s Turing (1950); McCarthy et al.
artificial matematicos, software gas, (1955); Shubik (1960)
anos 1950
Como conceito aparece no
Headsets, dispostivos para quarenta; como tecnologia Sutherland (1965); Loeffler
. . . baseado em computador, K
Realidade virtual | captura de movimentos no X X . Y (1993); Sherrard y Narayanan
os anos oitenta. Os primeiros ’ )
espaco 3D (1994); Schofield et al. (1995)
headsets surgem nos anos
sessenta.
. Headsets, dispositivos para Surge em paralelo a Caudell y Mizell (1992); Azuma
Realidade ) . realidade virtual, mas a ;
simular objetos 3D em X o (1997); Van Krevelen y Poleman
aumentada : fabricagédo acontece nos anos
espacos reais 1990 (2010)
Mangfatura Impresséao e desing por X 1981 Kodama (1981a y 1981b)
aditiva software
Surge nos anos 1960, mas Licklider (1963); Barry (2003);
Computacédo em Servidores X com desenvolvimento tardio, Buyya et al. (2008); Kshetri
nuvem na década de 2000 (Amazon, (2010); Low et al. (2011); Etro
Google) (2015)
Bases de dados nao
Analise Big Data relacionais, dados nao X X Primeira década de 2000 Diebold (2003); Ratner (2003)
estruturados
Robds Rébos, computadores,
N algoritmos de inteligéncia X X Década de 1970 Parks y Bell (1970)
autobnomos

artificial

Fonte: Elaboragao propria a partir de Brixner et al. (2019).

Nota-se, a partir da analise do Quadro 1, que a maioria das tecnologias

utilizadas na 14.0 remonta a segunda metade do século XX, periodo em que, como se

viu no capitulo 1, emerge a Terceira Revolugdo Industrial e o avango nas areas da

informacgédo e, sobretudo, microeletrénica. Perez (2010) distingue uma revolugao

tecnolégica de um conjunto de sistemas tecnolégicos. A revolugdo possui

interconexao e interdependéncia tecnologica, econdmica e organizacional e o poder

de transformagao na economia e na sociedade, ao passo que um sistema tecnolégico

€ um conjunto de procedimentos e métodos que visa facilitar a produgao de bens e

servigos a partir das tecnologias existentes.

Brixner et al. (2019) apontam que a 14.0 ndo se trata da introdugdo de um novo

fator chave, mas, sim, do agrupamento de uma variedade de tecnologias pré-

existentes, que sofreram diversas melhorias continuas de componentes em simbiose
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de hardware e software. Os insumos-chaves da 14.0 sdo os mesmos da Terceira
Revolugdo Industrial, ou seja: microeletronica de baixo custo, computadores e
softwares, telecomunicacdo e instrumentos de controle (BRIXNER et al., 2019).
Contudo, apesar de serem os mesmos fatores chaves, os autores (2019) apontam
que nesta etapa ha um barateamento e uma maior fusdo entre insumo e fatores
chaves, como sensores, robds, data center, plataforma e aumento significativo da
capacidade de processamento de dados.

Os motores da 14.0 sdo a integragao de software e hardware em produtos e
processos produtivos de diversos setores, sendo os computadores, softwares e
telefones celulares os reais vetores, algo repetitivo quando comparado com a Terceira
Revolucdo Industrial (BRIXNER et al., 2019). O que parece acontecer na 14.0 é a
maturagdo de um conjunto de itens criados na segunda metade do século XX -
inteligéncia artificial, robdtica, big data, etc. -, de modo a possibilitar uma integragao
ao resto dos setores produtivos da sociedade e uma alta capacidade de difusao

dessas tecnologias.

las ramas inducidas en 14.0 serian el conjunto de objetos tangibles e
intangibles que se usan en forma interconectada para la produccion de bienes
y servicios, como los servicios de logistica y transporte que apuntan a lograr
aumentos significativos en la productividad y en la tasa de beneficio.
(BRIXNER et al., 2019, pag. 44).

Dessa forma, a partir da analise das tecnologias aplicadas, com apoio dos
conceitos cunhados por Perez, Brixner et al. (2019) apontam que a 14.0 € uma nova
fase do paradigma ja existente, € uma convergéncia, interconexao e integracéo do
que ja existe e, por esse motivo, uma caracterizagao da Industria 4.0 é dificil. Além do
que, o fendbmeno da 14.0 se desenvolve em uma fase oligopolista do capitalismo, onde
os principais atores sdo grandes empresas multinacionais lideres nos mercados de
software, como Google, IBM e Microsoft e empresas multinacionais lideres em
fabricagdo, como Siemens, Bosch, Honda. Todas essas empresas estdo alocadas em
paises desenvolvidos, com grande potencial de pesquisa e desenvolvimento e com
grandes players para aportar financeiramente integragdes mais bruscas dentro da
industria, e onde ha um grande apoio governamental para que a 14.0 deslanche com

o status de uma nova revolugao industrial (BRIXNER et al., 2019).
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3.3 AIndustria 4.0 como uma estratégica politica

Como mencionado brevemente no inicio do capitulo 2, o termo Industria 4.0 foi
cunhado pelo governo aleméo oficialmente em 2011, e utilizado para denominar o
projeto nacional para o desenvolvimento de uma manufatura mais integrada e
inteligente, visando o aumento da competividade aleméa dentro da industria (IEDI,
2017). Nesse sentido, atualmente, ha inumeros pesquisadores das areas das ciéncias
aplicadas e economia que busca entender o que € a Industria 4.0, e como as
tecnologias digitais irdo remodelar as industrias de transformacdo (REISCHAUER,
2018). Contudo, por ndo possuir uma trajetéria clara em relagdo as tecnologias
utilizadas, a caracterizagdo e até mesmo a conceitualizagdo da Industria 4.0 € algo
dificil, justamente pelo conceito ser tratado como uma quarta revolugao industrial, mas
nao apresentar caracteristicas de um novo paradigma tecnoecondémico nos termos de
Carlota Perez (BRIXNER et al., 2019).

Por entender a necessidade de uma conceitualizagdo, Reischauer (2018)
realiza uma breve estudo sobre a Industria 4.0 pela ética discursiva da inovagao, para
assim esclarecer a identidade da 14.0. Ainda segundo o autor, os atores centrais dessa
suposta quarta revolugao industrial sdo governos, empresas, sindicatos e académicos
e agentes politicos, ndo apenas na Alemanha, mas em outros paises europeus como
Franca, Reino Unido, Suica, ltalia etc. Além disso, grupos de consultoria como
McSinsey e Boston Consulting Group estao utilizando em suas publicagdes cada vez
mais o termo “Industria 4.0”.

O conceito de onda longa de Kondratiev quando aplicado na Industria 4.0
apresenta limitagdes, pois uma onda esta entrelagada a uma revolugéo tecnoldgica,
econdmica e social, o que ndo acontece na 14.0. Outra limitagdo das ondas longas ao
ser aplicada na 14.0 é o desenrolar diferenciado entre as nagdes, 0 que nao parece
acontecer na 14.0, tendo em vista que o0 que é seguido pelos paises e seus agentes

para o desenvolvimento do conceito € a cartilha alema (REISCHAUER, 2018).
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Figura 5 - Comparacio da Industria 4.0 sob o ponto de vista da teoria das ondas longas e uma

visao discursiva da inovagao

Dimensdo comparativa

Inddsatria 4.0 como uma Onda Longa

Industria 4.0 como discurso orientado por
politicas institucionalizar sistemas de
invoacdo industrializados

Identidade Central

Resultado

Prazo

Relevéncia dos atores

Possibilidade de co-determinacgdo

Revolugdo tecnoldgica

Discurso de inovagado orientado por
politicas

Mudangas na vida social e econdmica da
sociedade

Inovacdo institucionalizada

Longo prazo

Médio Prazo

Baixo

Alto

Baixo

Alto

Fonte: Adaptado de Reischauer (2018), tradugao livre.

Reischauer (2018) propbe que a Industria 4.0 € um discurso orientado por
politica, sendo uma acdo comunicativa que molda a realidade social. Pensar na 14.0
como discurso facilita a compreensé&o da identidade do conceito, por duas razdes: 1)
pensar a 14.0 como discurso esclarece que nao se trata de uma de um novo fator
chave, mas, sim, comunica uma previsdo de transformagdo para a industria,
possibilitando um compartiihamento de conhecimento entre empresa, industria e
academia; e 2) ao se pensar a 4.0 como discurso, surge um leque de oportunidades
para governos, empresas, sindicatos e academia moldarem e tragarem o percurso da
14.0 através da comunicagao - o que mostra aos atores a possibilidade de mudancas,
ao notarem que o conceito ainda pode ser moldado, e que ndo necessariamente &
preciso desenvolver novas tecnologias.

Em seu artigo, Reischauer (2018) recomenda que a 14.0 deve ser entendida
como um discurso de inovagao orientado por politicas, e que as decisdes politicas
desempenham um papel fundamental no surgimento do conceito e em sua
manutengao. Por ser um discurso aleméo, Reischauer (2018) saliente que a economia
alema é uma economia de mercado coordenada por fortes relacdes industriais, e que,
portanto, os industriais e sindicatos possuem grande for¢ga de atuagdao. Economias
coordenadas tendem a serem colaborativas e incluem os atores politicos nas decisdes
estratégicas. Ou seja, o discurso da 4.0 seria bem desenvolvido em economias
semelhantes a alema, onde sistemas de inovagdes séo planejados por diferentes

grupos sociais, de empresarios a académicos e sindicalizados.
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(...) o resultado pretendido da Industria 4.0: como o discurso de inovagao
orientado por politicas visa sistemas de inovagao que abrangem negécios,
academia e politica, um modo de sistema de inovagao conhecido como modo
de inovagéo Triple Helix. O modo de inovagao da Triple Helix destaca a base
multidisciplinar da inovagao (REISCHAUER, 2018, p. 31, tradugéo livre).

Segundo Reischauer (2018), o modo Triple Helix enfatiza como universidade,
empresa e politica cocriam a inovagao e as muitas maneiras em que academia,
empresa e governo estdo conectados para gerar o desenvolvimento econdmico.
Nesse sentido, existe uma tentativa do Estado em criar cooperagdo dos setores de
interesse na geracao de inovagdes, o discurso institucional da 14.0 € uma forma de

estimular a inovagao ao passo que anuncia a possibilidade de uma transformacao.

3.4 Industria 4.0: uma breve analise do mercado de trabalho e as mudancgas de

qualificagao da mao de obra

Como sinalizado por Perez (2010), um novo paradigma tecnoecondmico gera
impactos diversos nas organizagdes, economia, sociedade e produgéo, logo, pode-se
deduzir que o mercado de trabalho e a qualificacdo da mao de obra sofrera impactos
significativos, tendo em vista que, se as formas organizacionais e de producéo
mudam, se modificam também o perfil da mao de obra necessaria para o desempenho
de determinadas fungdes.

A Industria 4.0 ser ou ndo uma revolugao traz impactos significativos para os
estudos sobre o mercado de trabalho, pois, se se tratasse de uma revolucao, as
mudangas no perfil da mao de obra seriam quase que certas devido ao carater
disruptivo das revolugbes Caso n&o seja uma revolugdo, mas apenas um novo
sistema tecnoldgico, as implicagbes sado outras, como, por exemplo, néao
necessariamente haveria a criagdo de novas profissdes ligadas ao insumo-chave,
assim como nao necessariamente a forma de trabalho como é conhecida hoje mudaria

de forma abrupta.

(...) muitas das competéncias de trabalho e de gestdo que tiveram sucesso
no passado tornam-se obsoletas e ineficientes, exigindo processos de
desaprendizado, aprendizagem e reaprendizagem. Tais mudangas na
economia sao muito perturbadoras do status quo social e sempre
acompanharam o crescimento explosivo de nova riqueza com fortes
tendéncias polarizadoras na distribuicdo de rendimentos. (Perez, 2010, p. 13,
traducgao livre)
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Ser ou ndo ser uma revolugao gera incertezas sobre o que esperar do mercado
de trabalho atual e futuro. Brixner et al. (2019) ressaltam que n&o apenas a automagéao
e a destruicdo de postos de trabalho sdo questbes a serem discutidas, mas também
como a |4.0 impactaria a qualificagdo da mao de obra e se haveria uma demanda
maior por trabalhadores com conhecimentos especificos.

Do ponto de vista dos autores (2019), ha uma incerteza associada as
mudangas potenciais que a 4.0 pode gerar no mercado de trabalho e na qualificagao
da mao de obra, pois, ao ndo trazer uma nova tecnologia de fato, apenas o rearranjo
de tecnologias ja conhecidas, nao € possivel afirmar que ira gerar mudangas drasticas
no mercado de trabalho. Por outro lado, ha uma necessidade de pesquisa e
desenvolvimento geradas pela 14.0, que no geral, estdo sendo desenvolvidas por
empresas de tecnologia, que em muitos casos carecem de mao de obra com
conhecimentos especificos ndo apenas tecnologico, mas da produgdo e do setor
produtivo. Contudo, os autores também ressaltam que a 14.0 traz uma nova diviséo
do trabalho, mas, uma divisdo do trabalho interna as empresas e a cadeia produtiva,
€ nao necessariamente essa nova divisdo teria impactos macro sobre a sociedade
como um todo, nem na qualidade e quantidade da méao de obra demandada.

Assim, a 14.0 n&o teria grandes impactos em um maior numero de graduados
em cursos ligados as tecnologias bases da Industria 4.0, ou em novas qualificagdes,
e, tampouco, no surgimento de novas areas profissionais. Nesse cenario, se o insumo-
chave continua o mesmo da lll Rl — microeletrénica e semicontudores —, o sentido das
politicas publicas dos paises em desenvolvimento deveriam manter-se ou seguir na
direcdo do fortalecimento das qualificacbes e competéncias necessarias para avangar
no paradigma tecnoecondmico da Terceira Revolug&o Industrial, assim como focar
em desenvolver industrias nacionais criadoras dos insumos-chaves, visando diminuir
a dependéncia externa. O Brasil, que no governo Bolsonaro ensaiou ir na contraméo
desse fortalecimento da qualificagdo e insumo-chave ao tentar privatizar a unica
fabrica de semicondutores no pais, Centro Nacional de Tecnologia Avancgada
(CEITEC), ja estava e esta enfrentando tentativas de fabricantes estrangeiros em

captar os engenheiros extremamente qualificados que compéem o CEITECS.

8 InUmeras matérias foram vinculadas nos meios de comunicagdo anunciando a privatizagdo da
CEITEC no governo Bolsonaro (que posteriormente foi cancelada pelo atual governo, Lula, em 2023)
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3.5 Conclusdes acerca da Industria 4.0 pelo viés da economia politica da

inovagao

Ao analisar a Industria 4.0 pelos conceitos estabelecidos na economia politica
da inovacgao, foi possivel concluir que a chamada Quarta Revolucdo Industrial ndo
apresenta grandes mudangas quando comparada com a Terceira Revolugao Industrial
e, pelo contrario, a 14.0 utiliza de inumeras tecnologias desenvolvidas nesse periodo,
nao apresentando um novo insumo-chave ou uma inovagao radical. Logo, nao houve
uma quebra nos padrdes tecnoldgicos anteriores, mas, sim, uma série de inovagdes
incrementais em cima do insumo-chave da Ill RI, a microeletrbnica e os
semicondutores.

O argumento acima é reforgcado por Brixner et al. (2019) ao mapear o ano de
surgimento das principais tecnologias envolvidas no processo da Industria 4.0, assim
como as primeiras citagdes. Os estudos de Brixner concluem que as tecnoldgicas que
compdem a 14.0 remetem, principalmente, a segunda metade do século XX, n&o
trazendo grandes novidades em termos de hardware e software.

Ao ndo apresentar novos insumos-chaves e ser constituida por tecnologias
antigas, a Industria 4.0 ndo aparenta ser uma nova revolugao industrial nos moldes
teorizados pela economia politica da inovagao, assim, a ideia apresentada por
Reischauer (2018) de que a 14.0 ndo se trata de uma revolugdo, mas de uma
estratégica politica desenhada pelo governo alemé&o para fortalecer a cooperagéao
entre os diversos agentes envolvidos no desenvolvimento de inovagodes, parece ser
algo plausivel. Nesse sentido, Reischauer conceitualiza a Industria 4.0 como um
discurso de inovagao orientado por politicas publicas e construido para economias
semelhantes a alema, que sao coordenadas e colaborativas.

Compreender a 14.0 ndo como revolugao, mas como discurso, tem impacto nas
politicas publicas desenvolvidas pelos governos nacionais, principalmente dos paises
emergentes, pois possibilita um direcionamento mais assertivo nas qualificagcbes e
competéncias da mao de obra, assim como o desenvolvimento industrial em cima das

tecnologias essenciais no momento, como semicondutores e microeletrénica, para

e assinalando o que as entidades cientificas definiram como “capitulo tragico” do apagéao tecnoldgico
no Brasil (https://www.metropoles.com/brasil/sob-protestos-governo-fecha-unica-fabrica-nacional-de-
semicondutores, Gltimo acesso em 04/12/2023)
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assim, apés uma consolidagdo nas tecnologias essenciais, desbravar todas as
possibilidades que se tem ao possuir esse dominio, que € inclusive, avancgar nas

tecnologias que abrangem a Industria 4.0.
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Consideragoes Finais

No decorrer desta analise foi possivel compreender a Industria 4.0 através da
leitura mainstream, que a entende como uma Quarta Revolugao Industrial, capaz de
reinventar os modos produtivos atuais através da integragao de diferentes tecnologias,
como Inteligéncia Artificial, Manufatura Aditiva, Computagao na nuvem, Big data etc.
Contudo, o préprio mainstream se mostrou incapaz de caracterizar e conceitualizar
com precisao o que vem a ser a 14.0, o que ndo contribui para validagao desta como,
de fato, uma Quarta Revolugao Industrial, com inovagdes radicais € um novo insumo-
chave. Em contrapartida, ha a leitura de autores como Brixner que, apoiados no
conceito de paradigma tecnoecondémico de Carlota Perez, mostram que n&o houve
uma ruptura de fato com o padrao tecnoldgico anterior, mas apenas uma melhoria
continua das tecnologias desenvolvidas na segunda metade do século XX, ou seja,
durante a Terceira Revolugao Industrial.

A Industria 4.0, no atual momento, aparenta ser uma mudanga no sistema
tecnoldgico, a maturacéo de tecnologias desenvolvidas ao longo da segunda metade
do século XX. Essa maturagdo possibilitou uma maior integracdo e interconexao
devido a softwares e hardwares mais poderosos e maior estabilidade nas conexdes
devido ao avango da conexdo da internet ao longo das duas ultimas décadas,
passando de 2G para 5G. Nesse sentido, entender as tecnologias da 14.0 ndo como
algo revolucionario, mas como tecnologias que se aprimoraram ao longo das décadas
e hoje estdo possuem uma maior integracéo é essencial para estipular a trajetéria
tecnologia da 14.0.

A ideia de Reischauer (2018) de que a Industria 4.0 € um discursivo politico
criado para estimular a colaboragdo de diversos agentes no desenvolvimento de
inovagdes compreende melhor a Industria 4.0 do que a denominagao de uma Quarta
Revolugao Industrial, e é reforcada quando analisado o trabalho de Brixner et al.
(2019), ao mapearem o ano de surgimento das tecnologias que compdem a Industria
4.0.

Ao ser compreendida mais como um discurso politicamente construido do que
uma revolugao propriamente dita, a Industria 4.0 perde o poder atribuido a ela pelo
mainstream - grandes transformacgdes nos processos -, e passa a ser uma estratégica
coordenada por governos dos paises desenvolvidos, paises estes que ja possuem

dominio das tecnologias desenvolvidas ao longo do século XX, e contam como méo
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de obra extremamente qualificada. Para além disso, entender a 14.0 como discurso
possibilita os paises em desenvolvimento a focarem no que realmente é necessario
para o desenvolvimento de industrias nacionais produtoras dos insumos-chaves —
microeletrénica e semicondutores —, e direcionar as politicas publicas para o caminho
certo, como a qualificagdo da mao de obra e investimentos estruturais.

Por ainda estar em curso, € impossivel afirmar de forma categdrica que a
Industria 4.0, no longo prazo, ndo podera se tornar uma revolugéo industrial, mesmo
que seu inicio tenha se dado a partir de um discurso politicamente construido.
Contudo, com as informacdes disponiveis até o momento e utilizando do respaldo dos
conceitos da economia politica da inovagao, denominar a 14.0 como uma revolugao
tecnoldgica parece ser algo tecnicamente inadequado, além de extremo. Cabe como
agenda para pesquisas futuras perseguir o desenvolvimento destes novos sistemas
tecnolégicos, investigar o surgimento ou ndo de um novo e revolucionario insumo-
chave e, principalmente, analisar e refletir sobre as possiveis repercussoes

posteriores em termos de politicas industriais, geopolitica e mercados de trabalho.
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