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Resumo: Este artigo buscou mostrar o crescimento da produgdo cientifica e mapear os principais estudos
referentes a industria 4.0 nos dltimos cinco anos, evidenciando as suas principais caracteristicas e
tecnologias. O trabalho mostrou a relagdo do tema com uma das indUstrias mais tradicionais e
responsaveis pelo desenvolvimento regional em diversos paises, a industria de calcados. O trabalhou
também revelou arelagdo com aindlstria 4.0 mostrando que existem ainda lacunas, e possibilidades de
estudos promissores envolvendo os temas principalmente na area de design paraindistria calcadista. A
pesquisa foi realizada na base Web of Science a qual apontou os principais artigos publicados no
periodo. Foi realizada uma revisdo sistematica da literatura que juntamente com o auxilio da técnica
bibliométrica, permitiu mostrar a ascendéncia dos temas estudados. E possivel afirmar que o tema
industria 4.0 tem cada vez mostrado a sua relevancia com o crescimento das pesquisas. O engajamento
da industria de calgados com a implementagdo de ferramentas da indUstria 4.0 pode vir a permitir
avancos na formulagdo de estratégias competitivas para o setor.

Palavras Chave: Industria 4.0 - IndUstria calcadista - estudo bibliométrico - andlise sistemética -
correlacdo
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1. INTRODUCAO

As revolucdes industriais ocorrem a medida que surgem novos avangos tecnoldgicos
significativos e sdo adotados pelas fabricas, mudando assim toda a dindmica produtiva. A
primeira revolucdo industrial foi a passagem do processo de fabricacdo artesanal para o uso de
maquinas a vapor. Em seguida, veio a segunda revolucgdo, a qual foi marcada pela utilizacdo
da energia elétrica, combustiveis derivados do petroleo e a invencdo do motor a explosao. Ja a
terceira revolucéo industrial foi definida, principalmente, pela adog¢éo do computador.

Nesse contexto, muito ainda se discute sobre o que seria a quarta revolucao industrial
ou Industria 4.0, quais as tecnologias que a compdem, bem como os beneficios que trara. Para
Bar et al., (2018), ainda ndo existe um Unico conceito acerca da quarta revolucdo industrial,
porém, a literatura ressalta o impacto na inddstria e na concorréncia internacional que as
tecnologias que a integram acarretam. Assim, segundo Lasi et al., (2014), uma possivel
definicdo é que a inddstria 4.0 é a adogdo ao processo produtivo a combinagdo dos avangos
tecnoldgicos baseados na integracdo da internet com dispositivos fisicos atendendo a demanda
dos clientes bem como a escassez dos recursos.

Diversos setores industriais ja iniciaram a implementacdo dos conceitos e tecnologias
referente a atual revolucdo industrial, entre elas a tradicional industria de calcados a qual
possui sua producdo baseada em grande parte no trabalho manual, assim, exigindo uma
grande quantidade de mé&o-de-obra. Essas novas tecnologias empregadas podem revolucionar
0 modo de producdo com emprego de ferramentas como: andlise de big data, CPS - Cyber
Physical System, 10T - Internet of Things, impresséo e scanner 3d, dentre outras. A inddstria
calcadista atua em um ambiente muito competitivo, e muitas dessas ferramentas podem
promover 0 aumento dessa competitividade proporcionada pela reducdo de custos de
producdo, reducdo de mao-de-obra, reducdo no tempo de producdo entre outros como
ressaltam trabalhos recentes sobre o tema (Bai et al., 2020; Chang, 2020; Di Roma, 2017;
Garzoni et al., 2020; Janson et al., 2019).

A andlise bibliométrica é uma ferramenta robusta que possibilita 0 mapeamento e
analise do desempenho académico possibilitando entender a correlacdo entre os autores,
disciplinas e estudos. Logo, esta ferramenta tem se tornado cada vez mais popular, visto que
ela possibilita a obtencdo de insights do meio académico. (Gil et al., 2020; Kipper et al.,
2020).

Este artigo tem por objetivo mapear os temas mais abordados nos Gltimos 5 (cinco)
anos a respeito da inddstria 4.0, mostrar a sua relacdo com a inddstria de calcados e propor
caminhos para pesquisas futuras correlacionando os dois temas.

2. METODOLOGIA

A revisdo sistematica da literatura é uma ferramenta de pesquisa que tem por objetivo
encontrar contribuicdes cientificas expandindo o banco de dados bibliograficos do
pesquisador relacionado ao assunto, assim, evitando reinvencgdes de solugdes ja existentes.
(Gil et al., 2020).

Neste presente artigo foi selecionado um metodo de revisdo sistematica da literatura
que possibilitou uma melhor obtencdo do material referente a Indudstria 4.0 e a sua relagdo
com a industria de calcados na base de dados da Web of Science referente aos ultimos cinco
anos.
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Apols os primeiros refinos foram escolhidos os 20 principais artigos referentes a

indastria 4.0 tomando como critério de escolha o ndmero de citacbes. Em seguida, foi

realizado o mapeamento dos principais assuntos de interesse separados por clusters com o
auxilio de software VOSViewer e uma descrigdo dos assuntos por periodicos.

Finalmente, fizemos um segundo refino na base de dados buscando identificar a
relacdo entre a industria 4.0 e a industria de calgados. Apo6s isso, foi realizado um
mapeamento para identificar os principais assuntos de interesse, separados por cluster
utilizando o software VOSViewer.

3. REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA - INDUSTRIA 4.0

A industria 4.0 tem se tornado objeto de estudos, intensificados nos ultimos 5 anos, a
partir da disseminacdo dos seus conceitos. Conforme Lasi et al., (2014), a evolugdo da
industrializacdo passa por o que hoje se define como industria 4.0 na visdo de producéo futura
com sistemas de fabricacdo modulares e eficientes caracterizados por processos dos quais o
controle da producdo com amparo tecnoldgico se torna cada vez mais presente.

Inicialmente foi realizada uma busca na base de dados da Web of Science, usando
apenas o topico “Industry 4.0”, revelando um total de 4.495 documentos publicados,
considerando todo o periodo da base de dados até a data da busca. A producdo técnica-
cientifica com a tematica industria 4.0 iniciou-se em 2013 com apenas 01 artigo publicado,
porém, foi apenas em 2017 que a producdo ganhou destaque com um aumento de mais de
200% em relacdo ao ano anterior.

A revisdo sistematica da literatura foi preparada buscando identificar o grau de
relevancia do assunto presente nas pesquisas realizadas, as principais palavras-chaves e
caracteristicas, possibilitando assim apontar aspectos relevantes na area e potenciais linhas de
pesquisa. O primeiro filtro empregado limitou a pesquisa para os documentos publicados nos
ultimos cinco anos, mostrando um crescimento significativo no niumero de citag@es, conforme
mostra o Grafico 1.

Numero de citacdes por ano (2016-2020)
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Grafico 1: Numero de citages.
Fonte: Web of Science (2020)

Vale a pena salientar que quando foi feita a analise referente as areas do conhecimento
as informacdes gerais da amostra indicam uma dispersdo, isso é indicativo da propor¢do que o
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estudo sobre industria 4.0 ja alcancou desde 2013. A Tabela 01 mostra a distribuicdo de
citagbes por campo do conhecimento destacando-se: Engineering electrical electronic,
Engineering industrial, Engineering manufacturing. Citacdes nos campos de: Engineering
industrial, Engineering manufacturing. Além de citaces nos campos operations research
management, engeneering multidisciplinar e management, mostram a importancia do projeto
proposto.

Tabela 1: Distribuicdo de cita¢Bes por campo do conhecimento.
Campo: Categorias da Web of Science Contagem do registro % de 4,495

ENGINEERING ELECTRICAL

ELECTRONIC 909 20.222%
ENGINEERING INDUSTRIAL 706 15.706 %
ENGINEERING MANUFACTURING 671 14.928 %
AUTOMATION CONTROL SYSTEMS 531 11.813 %
COMPUTEI\I:\;IS_IC_I'I_'EON[SISE THEORY 470 10,456 %
COMPUTER SCSZIYESNI_CéliﬂlgFORMATION 113 9188 %
COMPUTI|E|\|TTSEC|_I|I_E|NGCEI|E\|QETIFICIAL 361 8.031 %
TELECOMMUNICATIONS 323 7.186 %
ENGINEERING MULTIDISCIPLINARY 245 5.451 %
MANAGEMENT 231 5.139 %
ENGINEERING MECHANICAL 171 3.804 %

Fonte: Web of Science (2020)
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por ter mais influéncia em decorréncia da quantidade de citagfes que receberam de outros
documentos. Desse modo, o0 artigo mais citado foi Industry 4.0 (Lasi et al., 2014) publicado
na Busines & Information Systems com o total de 18.714 citag0es.

Posteriormente um segundo filtro foi adicionado para permitir foco nos artigos
relacionados com a pesquisa proposta. Selecionadas como categorias da Web of Science:
Engineering industrial, regional urban planning, Engineering manufacturing, Operations
research, Management science, Management or business, Economics e industrial relations
labor. O resultado apontou um total de 76 artigos, nos quais os 20 mais citados estdo
dispostos no quadro abaixo:

Tabela 2: Artigos em ordem de nimero de citagdes.

N Artigo Autor/Ano Revista

(0]

01 | Business model innovation | Mueller, Julian Marius Journal of
in small- and medium-sized (2019). manufacturing

enterprises Strategies for technology management
industry 4.0 providers and
users
02 | Identifying Industry 4.0 loT Rajput, Management decision

enablers by integrated PCA- | Shubhangini; Singh,
ISM-DEMATEL approach | Surya Prakash (2019).

03 Exploring Industry 4.0 Por: Mattos Journal of
technologies to enable Nascimento, Daniel manufacturing
circular economy practices Luiz; Alencastro, technology
in a manufacturing context Viviam; Goncalves management
A business model proposal Quelhas, Osvaldo

Luiz; et al. (2019).

04 Knowledge management, Abubakar, Abubakar | Journal of innovation &
decision-making style and | Mohammed; Elrehail, knowledge
organizational performance Hamzah; Alatailat,
Maher Ahmad; et al.

(2019)
05 Towards Industry 4.0 Ardito, Business process
Mapping digital Lorenzo; Petruzzelli, management journal
technologies for supply Antonio
chain management- Messeni; Panniello,

marketing integration Umberto; et al. (2019)

06 Considering Industry 4.0 | Bar, Kristina; Herbert- | Production engineering-

aspects in the supply chain Hansen, Zaza Nadja research and
for an SME Lee; Khalid, Wagas development
(2018).
07 Complexity reduction in Rauch, Production engineering-
engineer-to-order industry Erwin; Dallasega, research and

through real-time capable Patrick; Matt, development
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production planning and
control

Dominik T.(2018)

08 The impact of marketing Ungerman, Journal of
innovation on the Otakar; Dedkova, competitiveness
competitiveness of Jaroslava; Gurinova,
enterprises in the context of Katerina (2018)
industry 4.0
09 What do we know about Barbieri, Journal of global
manufacturing reshoring? Paolo; Ciabuschi, operations and strategic
Francesco; Fratocchi, sourcing
Luciano; et al (2018)
10 How does Industry 4.0 Fettermann, Diego | Journal of industrial and
contribute to operations Castro; as Cavalcante, | production engineering
management? Caroline Gobbo; de
Almeida, Tatiana
Domingues; et al.
(2018)
11 | Additive manufacturing in Murmura, Journal of
the wood-furniture sector: | Federica; Bravi, Laura manufacturing
Sustainability of the (2018) technology
technology, benefits and management
limitations of adoption
12 Procurement 4.0: factors Bienhaus, Business process
influencing the digitisation Florian; Haddud, management journal
of procurement and supply Abubaker (2018)
chains
13 | Empirical assessment of the | Lugert, Andreas; Batz, Journal of
future adequacy of value Aglaya; Winkler, manufacturing
stream mapping in Herwig (2018) technology
manufacturing industries management
14 | Sustainable industrial value | Kiel, Daniel; Mueller, | International journal of
creation: benefits and Julian M.; Arnold, innovation management
challenges of industry 4.0 | Christian; et al. (2017)
15 The Fourth Industrial Morrar, Technology innovation
Revolution (Industry 4.0): Rabeh; Arman, management review
A Social Innovation Husam; Mousa, Saeed
Perspective (2017)
16 The Macroeconomic Povolna, Journal of
Context of Investments in | Lucie; Svarcova, Jena competitiveness
the Field of Machine Tools (2017)
in the Czech Republic
17 Industry 4.0 learning Sackey, S. M.; Bester, | South african journal of

factory didactic design

A.; Adams, D. (2017)

industrial engineering
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parameters for industrial
engineering education in
south Africa
18 | Cyber physical systems for Lee, Jay; Jin, Production engineering-
predictive production Chao; Bagheri, research and
systems Behrad (2017) development
19 Methodologies of Rogalewicz, Management and
knowledge discovery from | Michal; Sika, Robert | production engineering
data and data mining (2016). review
methods in mechanical
engineering
20 Industrial engineering Sackey, S. M.; Bester, | South african journal of
curriculum in industry 4.0 A. (2016) industrial engineering
in a south african context

Com o auxilio do software VOSViewer foi possivel mapear os principais assuntos de
interesse separados por cluster que representados graficamente por conjunto de nés. Trata-se
de uma relacdo de co-ocorréncia entre duas palavras-chave, ou seja, 0 niUmero de artigos que
tem palavras-chave em comum forma um n6 que tem o tamanho variando de acordo com a
frequéncia de ocorréncia. Observa-se que quanto mais proximos se encontram os nds maiores
serdo a relacdo entre eles. Dentre os principais assuntos destacam-se: industry 4.0,
management, future, big data, innovation, tecnology e internet conforme mapa de citacdo

Fonte: Web of Science (2020)

mostrado na Figura 1.
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Figura 1: Mapa de assuntos relacionados ao topico “Industry 4.0”.
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Fonte: Web of Science, Software Vos View (2020)

Os indicadores bibliométricos evidenciaram que a industria 4.0 estd relacionada a
aplicacdo de tecnologias, ferramentas e principios especificos. Pode ser entendida como um
grande processo marcado pela automagéo de processos de digitalizacdo e uso de ferramentas
de tecnologia da informacdo, mas que ndo se limitam em suas utilizacGes. Dentre essas
tecnologias é possivel destacar: Big data & analytcs, internet of things, Cyber Physical
Systems — CPS, robds autdbnomos, simulacdo e realidade aumentada (LU, 2017; WANG E
WANG, 2016). A Tabela 3, evidencia as principais tecnologias utilizadas pela inddstria 4.0.

Tabela 3: Principais tecnologias da indUstria 4.0

TECNOLOGIAS DEFINICAO AUTOR

A loT refere-se a interconexdo entre o ambiente
fisico e o digital, por meio de sensores e softwares
Internet of things | que conduzem a conectividade. Permite que objetos
(1oT) e mecanismos sejam detectados em meio a
producdo fornecendo uma linha de producdo mais
eficiente e autbnoma.

E um sistema de anadlise de dados com
caracteristicas especificas em termos de precisdo,
guantidade, velocidade, valor e diversidade, que
tem como objetivo  capturar, transmitir,
compartilnar e armazenar dados em diferentes
ambientes e cenarios apresentados. Desempenha
um papel importante na otimizagdo da qualidade e
melhoria das atividades de producdo na Indudstria
4.0.

O CPS ¢ a integracdo de processos fisicos com
processos computacionais. Computadores
incorporados e redes de comunicagdo monitoram
(do fisico ao cibernético) e controlam (do
cibernético ao fisico) os processos fisicos,
geralmente em um circuito fechado onde elementos
fisicos e computacionais interagem mutuamente.

A manufatura aditiva tornou-se uma das
tecnologias de desenvolvimento mais dindmico
relacionadas a industria 4.0 nos Gltimos anos. O uso
Manufatura Aditiva |de impressoras 3D relativamente baratas e| OKARMA,2020
amplamente disponiveis possibilita a rapida
prototipagem e producdo sob demanda de varios
elementos e detalhes exclusivos.

A automacdo inteligente, incluindo robética, é uma
das tendéncias atuais na fabricagdo industrial no
contexto da "Indudstria 4.0", onde os sistemas ciber-
fisicos controlam a producdo em fabricas|PEREZ, L et al,
automatizadas ou semi-automatizadas. Os rob6s séo | 2020

substitutos perfeitos para uma forca de trabalho
qualificada para algumas tarefas repetiveis, gerais e
estrategicamente importantes.

KANG,2016

Big Data &
Analytics

WANG, 2016;
LIU E XUN,
2017

FRANK et al,
2019

Cyber Physical
Systems — CPS

Robds autdbnomos
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A simulacdo ajuda a avaliar os efeitos e impactos
das acbes no modo de seguranga, melhora o
aprendizado e as tomadas de decisdao. As mudancas
de comportamento nas configuraces de maquinas, | IBRAHIM,A et
fluxo de processos e projetos de plantas podem ser | al, 2019
observadas no ambiente, assim como a eficacia das
mudancas pode ser testada sem que sejam
realizadas no mundo real.
A realidade aumentada pode ser um elemento
essencial na industria inteligente para execucgdes de
operacdes, informacBes em tempo real sdo
Realidade fornecidas aos trabalhadores para melhorar os
aumentada procedimentos de tomada de decisdo. Permite que
0s usuarios simulem e explorem Interativamente. A
producdo é realizada recriando um mapeamento
realista do processo de fabricagéo.
Fonte: KANG,2016; WANG, 2016; LIU E XUN, 2017; FRANK et al, 2019; OKARMA,2020; PEREZ, L et al,

2020; IBRAHIM,A et al, 2019; VAIDYA, 2018 (2020)
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Simulacéo

VAIDYA, 2018

3.1. RELACAO DA INDUSTRIA 4.0 E A INDUSTRIA CALCADISTA

Apods o primeiro refino na base utilizando apenas o topico “Industry 4.0” com
preferéncia nos artigos publicados nos ultimos cinco anos, foi feito um novo refino buscando
correlacionar os temas industria 4.0 e industria calcadista. Para tanto, usamos os topicos
“Industry 4.0” e “Footwear Industry” na base de dados Web of Science, conforme o Gréafico 2.

o
1ot -

Gréfico 2: Numero de publicagfes dos Gltimos cinco anos.
Fonte: Web of Science (2020)

A nova revisdo sistematica da literatura foi realizada com o objetivo de identificar o
grau de relevancia da unido dos dois assuntos nos Gltimos 5 anos. De acordo com o Gréfico 2,
constata-se que as publicacbes cientificas iniciaram apenas em 2017 com dois artigos
publicados mostrando, assim, um inicio nas pesquisas. Novamente, a base Web of Science
realizou a distribuicdo dos artigos por categoria e a quantidade de citagdes por campo do
conhecimento, conforme a Tabela 4.

Tabela 4: Distribuicdo de cita¢Bes por campo do conhecimento.

CAMPO: CATEGORIAS DA WEB CONTAGEM DE % de 4
OF SCIENCE REGISTROS
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COMPUTER SCIENCE 2 50.000%
INTERDISCIPLINARY
ENGINEERING 2 50.000%
MULTIDISCIPLINARY
CHEMISTRY MULTIDISCIPLINARY 1 25.000%
COMPUTER SCIENCE 1 25.000%
INFORMATION SYSTEMS
ENGENEERING MANUFACTURING 1 25.000%
MATERIAL SCIENCE 1 25.000%
MULTIDISCIPLINARY
OPERATIONS RESEARCH 1 25.000%
MANAGEMENT SCIENCE
PHYSICS APPLIED 1 25.000%

Fonte: Web of Science. (2020)

Podemos observar uma predominancia nas areas de computer Science interdisciplinar
e engeneering multidisciplinar, também, dando a devida relevancia, as demais categorias, ao
levar em conta a quantidade de artigos publicados, destacaram as categorias selecionadas para
o primeiro refino usando “industry 4.0”: engineering manufacturing e operations research
management Science.

Finalmente, com os dados da Web of Science dos topicos “Industry 4.0” e “Footwear
Industry” e com o0 auxilio do software VOSViewer foi novamente possivel mapear 0s
principais assuntos de interesse separados por cluster, conforme a figura 2.

indusgpy 4.0

degign footweagindustry

Figura 2: Mapa de assuntos relacionados ao topico “Industry 4.0” e “Footwear Industry”.
Fonte: Web of Science, VOSViewer (2020)

De acordo com a figura 2, podemos observar a presenca de apenas 1 (um) cluster
formado por Industry 4.0, Footwear industry e Design.
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Este presente estudo buscou mapear, por meio de uma revisdo sistematica da literatura,
0 desenvolvimento cientifico referente & quarta revolucdo industrial ou inddstria 4.0. O
assunto relativo a industria 4.0 é recente, a pesquisa sobre o tema foi crescendo de forma mais
expressiva nos Ultimos 5 anos, conforme revelam as publicacdes na base da web of Science.
Ao realizar refino na base, 0 numero inicial de artigos foi reduzido. Foi realizada a selecao de
artigos mais relevantes, inicialmente pelo titulo, leitura de resumos e alguns casos foram
realizadas a leitura integral de artigos. Sobre o aumento da producéo cientifica sobre o tema, a
pesquisa revelou interesse inicial nos estudos a partir de 2013, havendo aumento consideravel
no numero de publicacdes ano pos ano, segundo os registros na base da Web of Science. Com
o0 auxilio do software VOSViewer, foi possivel mapear os principais assuntos de interesse em
pesquisa, se destacando: industry 4.0, management, futute, big data, innovation, tecnology e
internet.
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Houve aumento consideravel nas publicacbes em 2017 devido a disseminacdo e
adoc¢do dos principios em vérias industrias, inclusive na indudstria calgadista, importante no
desenvolvimento regional em diversos paises sendo tradicionalmente uma industria de
caracteristicas relevantes como o uso abundante de mdo de obra. Observa-se uma alta
competitividade nessa industria sendo que 0s principais assuntos correlacionados com a
indUstria 4.0 sdo: industry 4.0, footwear industry e design.

O design é uma forma dessas empresas criarem um diferencial competitivo e outras
ferramentas relacionadas ao design sdo importantes de serem conjuntamente estudadas,
relevando uma lacuna a ser preenchida em pesquisas futuras. Outra sugestdo de pesquisas
futuras apontadas nesse estudo bibliométrico diz respeito as questdes relacionadas ao trabalho
e ao trabalhador dessa inddstria. Quais as implicacdes terdo a adocdo de ferramentas da
indUstria 4.0 no trabalho? Essas sdo sugestdes para o desenvolvimento de pesquisas futuras.

Finalmente percebe-se o interesse no estudo sobre a industria 4.0 aumentar a cada ano
sendo um campo vasto para explorar com pesquisas que compreendam o fendmeno, que
entendam suas ferramentas e suas implicacbes como estratégia na gestdo das empresas.
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