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Resumo: A Industria 4.0 tem revolucionado a manufatura ao integrar tecnologias avancadas, como
Internet das Coisas (1oT), Inteligéncia Artificia (1A), Big Data, Computagdo em Nuvem e Sistemas
Ciberfisicos, promovendo maior automacao, eficiéncia e flexibilidade nos processos produtivos. O
objetivo do trabalho € mapear como as tecnologias emergentes corroboram o0 desenvolvimento
sustentavel e a competitividade industrial. Como aporte tedrico, serdo apresentados estudos
bibliométricos sobre a Industria 4.0 e a Manufatura Avancada, observando a evolucéo das
publicacdes e as tendéncias cientificas para a area. Para isso, utilizar-se-a a metodologia de cunho
bibliografico com abordagem quanti-qualitativa, baseando-se em banco de dados reconhecidos,
como Scopus e Web of Science, analisando o crescimento da producéo académica, autores mais
influentes, redes de colaboracdo e palavras-chave mais recorrentes. Portanto, a manufatura
avancada, impulsionada pela Industria 4.0, representa um campo em expansdo, com desafios e
oportunidades parainovagdo e desenvolvimento sustentavel.

Palavras Chave: indlstria 4.0 - manufatura avangada- |1A - bibliometria
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1. INTRODUCAO

A quarta revolucdo industrial tem remodelado o setor produtivo ao incorporar
tecnologias inteligentes e conectadas, tornando os sistemas industriais cada vez mais
autonomos e eficientes. Esse processo, denominado Industria 4.0, ultrapassa a automacdo
tradicional ao integrar capacidades computacionais avangadas que transformam a forma de
produzir, gerir e inovar.

A escolha pela tematica da Industria 4.0 justifica-se por representar uma mudanga
paradigmatica na concepgdo, fabricacdo e entrega de produtos, ao incorporar tecnologias
emergentes como Internet das Coisas (IoT), inteligéncia artificial (IA), manufatura aditiva e
sistemas ciberfisicos. Diante desse cendrio, torna-se cada vez mais relevante compreender
como a produgdo cientifica tem evoluido em torno dessas transformagdes e quem sdo os
principais atores envolvidos nesse processo.

A 1novagdo tecnologica, impulsionada pelo conhecimento cientifico, ¢ um dos pilares
para o desenvolvimento sustentavel e para o fortalecimento das capacidades industriais,
especialmente em paises em desenvolvimento. Essa perspectiva estd alinhada a meta 9.5 dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS'), que propde ampliar quantitativamente a
pesquisa cientifica e aprimorar as capacidades tecnoldgicas dos setores industriais,
reconhecendo que a inovagdo ¢ o motor de crescimento e de competitividade da sociedade.

Diante desse panorama, este trabalho tem como objetivo geral analisar a producao
cientifica sobre Industria 4.0 e a manufatura avangada, com &nfase nas inovagdes tecnologicas
e na colaboragdo interdisciplinar, a partir de um estudo bibliométrico em bases de dados
reconhecidas. Especificamente, busca-se identificar os principais autores e Instituicdes que
mais publicam o tema; mapear areas de estudo e publicagdes por ano, além de relacionar as
tendéncias observadas com a meta 9.5 do ODS 9, destacando como o avango da pesquisa
contribui para o fortalecimento tecnologico e sustentavel da industria.

A andlise bibliométrica permite uma visdo estratégica sobre o desenvolvimento do
conhecimento na area, identificando lacunas, oportunidades e articulacdes globais de
pesquisa. Dessa forma, o presente estudo se fundamenta pela necessidade de sistematizar e
interpretar as contribuigdes cientificas no campo da Industria 4.0, estabelecendo conexdes
com o desenvolvimento sustentavel e com politicas publicas de inovagao tecnologica.

A bibliometria, enquanto método de analise quanti-qualitativa da producao cientifica,
permite mapear o conhecimento acumulado sobre determinado tema, identificando padrdes,
colaboragdes, temas emergentes e lacunas de pesquisa. Segundo Pritchard (1969), trata-se de
uma técnica que utiliza indicadores estatisticos para descrever aspectos quantitativos da
comunicagdo cientifica. Complementarmente, Silva e Gracio (2006) destacam sua
importancia para a gestdo da informagdo e para o planejamento de acdes estratégicas em
ciéncia e tecnologia. Com base nessas premissas, este estudo adota uma abordagem
quantitativa, de cunho bibliografico, utilizando bases de dados reconhecidas como Scopus e
Web of Science para analise e visualizagdo dos dados coletados.

Ao longo do artigo, serdo apresentados inicialmente os referenciais tedricos sobre a
Indastria 4.0, a manufatura avangada e a bibliometria. Em seguida, descrevem-se os
procedimentos metodologicos adotados e os critérios de inclusdo dos dados. A andlise dos
resultados contempla os principais autores, instituicdes e paises que lideram a producao

' Utilizaremos a abreviagéo “ODS” ao decorrer do artigo.
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cientifica sobre o tema, bem como os termos mais recorrentes, as redes de coautoria e as
tendéncias emergentes. Por fim, discute-se a relacdo entre os achados e a meta 9.5 do ODS 9,
evidenciando como a pesquisa académica pode contribuir para o fortalecimento tecnolédgico e
sustentavel da industria contemporanea.

2. APORTE TEORICO
Nesta se¢do, serdo apresentados os conceitos de Industria 4.0, manufatura avangada e
bibliometria, respectivamente.

2.1 INDUSTRIA 4.0

A Industria 4.0 representa um marco disruptivo na historia da industrializacdo, sendo
considerada a quarta revolugdo industrial. Seu surgimento estd associado a introducdo de
tecnologias digitais integradas aos processos produtivos, promovendo a interconectividade
entre maquinas, sistemas e pessoas por meio da Internet das Coisas (IoT), Inteligéncia
Artificial (IA), Big Data, computacdo em nuvem, realidade aumentada, entre outras
ferramentas (Kagermann et al., 2013; Schwab, 2016). A origem do termo remonta a um
projeto estratégico alemdo voltado a modernizacdo do setor manufatureiro, com o objetivo de
reposicionar a Alemanha como lider global em inovagao industrial.

De acordo com Riilmann et al. (2015), a Induastria 4.0 possibilita a criagdo de
"fabricas inteligentes" (smart factories), caracterizadas por uma maior autonomia, capacidade
de autodiagnostico, descentralizagdo das decisdes e adaptacdo em tempo real as demandas de
producdo. O principal diferencial desse modelo ¢ o uso intensivo de dados e sua anélise para
otimizacdo continua dos processos. As maquinas deixam de ser apenas operadas e passam a
comunicar-s¢ entre si € com sistemas centrais de tomada de decisdo, formando um
ecossistema digital integrado.

Além da eficiéncia operacional, a Industria 4.0 também promove mudangas profundas
nos modelos de negocios. O foco desloca-se da produgdao em massa para a personalizacao em
larga escala (mass customization), demandando novas abordagens de gestdo, logistica e
relacionamento com o cliente (Lu, 2017). Nesse cenario, os dados tornam-se um ativo
estratégico, e o valor competitivo passa a depender da capacidade de processar e de interpretar
grandes volumes de informagdes em tempo real.

Contudo, a transi¢do para esse novo paradigma ndo ocorre de forma homogénea entre
os paises. No Brasil, por exemplo, a adog¢do das tecnologias associadas a Industria 4.0
encontra barreiras como a baixa maturidade digital das empresas, deficiéncias na
infraestrutura tecnoldgica, escassez de mao de obra qualificada e limitagdes nos investimentos
em pesquisa e inovagao (Santos et al., 2019). Ainda assim, politicas publicas e programas de
fomento tém buscado incentivar a transformacao digital, sobretudo em setores estratégicos da
economia nacional.

2.2 MANUFATURA AVANCADA

A manufatura avangcada ¢ uma abordagem que visa a aprimorar 0S Processos
industriais por meio da incorporagdo de tecnologias emergentes e inovagdes organizacionais.
Embora relacionada a Industria 4.0, a manufatura avangada pode ser compreendida como o
conjunto de técnicas e de tecnologias que antecedem ou operam como base para sua

implementagdo, abrangendo automagdo, controle numérico computadorizado (CNC),
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robotica, manufatura aditiva (impressdao 3D), simulagdes digitais, sistemas de execucao da
manufatura, entre outros (Kusiak, 2018).

O objetivo central da manufatura avangada ¢ aumentar a eficiéncia produtiva, reduzir
custos, melhorar a qualidade dos produtos e adaptar rapidamente os sistemas de producao as
variacoes da demanda. Para isso, ela se apoia em pilares como flexibilidade, integracdo e
capacidade de resposta. Essas capacidades sdo especialmente valiosas em um ambiente
competitivo e globalizado, no qual a agilidade e a inovagao determinam a sustentabilidade das
empresas.

A manufatura aditiva, por exemplo, permite a criagdo de pecas complexas com menos
desperdicio de material e maior personalizacdo. J4 a robdtica colaborativa (cobots) viabiliza a
cooperacao segura entre humanos e maquinas, aumentando a produtividade sem comprometer
a ergonomia ou seguranca do trabalho (Lu, 2017). Com o uso de sensores e inteligéncia
artificial, os processos tornam-se autdonomos e proativos, capazes de antecipar falhas e
otimizar automaticamente parametros de produgao.

Além dos beneficios operacionais, a manufatura avangada contribui diretamente para
os objetivos de sustentabilidade industrial. Tecnologias mais eficientes permitem a reducao de
consumo energético e de matérias-primas, bem como a diminui¢do de emissdes e residuos.
Esse alinhamento com os principios da economia circular e da producdo limpa ¢ fundamental
diante das metas estabelecidas pela Agenda 2030 da ONU. A meta 9.5 dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), por exemplo, propde "aumentar a pesquisa cientifica e
melhorar a capacidade tecnologica dos setores industriais em todos os paises" (ONU, 2015), o
que esta diretamente relacionado ao avango e a difusdo da manufatura inteligente.

2.3 BIBLIOMETRIA

A bibliometria ¢ um campo de estudo voltado a andlise quantitativa da producao
cientifica. Através de indicadores como niimero de publicacdes, citagcdes, coautorias e analise
de redes, ¢ possivel avaliar o desempenho de autores, instituicdes, periddicos e paises em uma
determinada area do conhecimento (Durieux; Genevois, 2010). Nas ultimas décadas, essa
metodologia tem ganhado destaque por sua capacidade de revelar tendéncias emergentes,
orientar politicas cientificas e apoiar decisdes estratégicas em pesquisa e desenvolvimento.

Em termos praticos, a bibliometria ¢ amplamente utilizada para mapear o estado da
arte de campos complexos e interdisciplinares, como a Industria 4.0 e a manufatura avancada.
Por meio da extracdo de dados de bases como Scopus e Web of Science, é possivel identificar
os pesquisadores mais influentes, as palavras-chave mais frequentes, os temas com maior
crescimento de interesse e os clusters de conhecimento em formacgao (Donthu ef al., 2021).

A analise bibliométrica também permite visualizar redes de colaboragdo entre autores
e instituigdes, o que fornece insights valiosos sobre os fluxos de conhecimento e os centros de
exceléncia cientifica. Estudos recentes apontam que a producao cientifica sobre Industria 4.0
estd concentrada principalmente em paises desenvolvidos, com destaque para China,
Alemanha e Estados Unidos (Donthu et al., 2021). No entanto, observa-se um crescimento
acelerado da pesquisa em paises emergentes, como o Brasil, impulsionado por programas de
internacionalizagdo e parcerias interinstitucionais.

O uso da bibliometria, portanto, ndo apenas contribui para o mapeamento da ciéncia,
mas também para a identificagdo de oportunidades de cooperacao, formulagao de politicas de
fomento e priorizagdo de investimentos. Em um cendrio de constantes transformacdes
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tecnologicas, compreender a dindmica da producgdo cientifica ¢ essencial para alinhar a
pesquisa académica as demandas sociais e industriais, promovendo o fortalecimento
tecnologico e sustentdvel da industria contemporanea.

A seguir, serd apresentada a metodologia adotada para a realizagdo deste estudo,
detalhando o percurso desenvolvido, os critérios utilizados para a selecdo dos dados, as bases
de dados consultadas e os procedimentos de analise bibliométrica. Essa etapa visa garantir
transparéncia e rigor cientifico a pesquisa, permitindo a reprodutibilidade dos resultados e o
entendimento aprofundado sobre os caminhos trilhados para a obtengdo dos achados.

3. METODOLOGIA

Este estudo segue uma abordagem quanti-qualitativa, de carater bibliogréafico,
utilizando métodos de analise bibliométrica como ferramenta principal. A adogdo dessa
metodologia justifica-se pela intencdo de mensurar e de sistematizar a producdo cientifica
relacionada a Industria 4.0 e a manufatura avangada, a0 mesmo tempo em que busca uma
leitura critica dos padrdes identificados, das articulagdes entre autores e institui¢des e das
lacunas existentes no campo, com base nos dados extraidos.

3.1 FONTES DE DADOS

As bases de dados utilizadas foram a Scopus e a Web of Science (WoS), reconhecidas
pela ampla cobertura e confiabilidade na indexagdo de publicagdes cientificas®. A selegdo
dessas plataformas assegura o rigor e a relevancia dos documentos analisados, além de
possibilitar a extracdo estruturada de metadados necessarios para a analise bibliométrica.

3.2 ESTRATEGIA DE BUSCA

A busca foi realizada em marco de 2025, com os seguintes termos em inglés, aplicados
aos campos de palavras-chave: Industry 4.0, Advanced Manufacturing e Artificial
Intelligence, com a area tematica limitada a Engenharia

Foram considerados artigos cientificos e revisdes publicados entre 2012 e 2025,
excluindo-se resumos, comunicagdes de eventos, editoriais € documentos duplicados. A busca
foi refinada para incluir apenas publicagdes em inglés, por se tratar do idioma predominante
nas bases utilizadas.

3.3 VOSVIEWER

A escolha do software utilizado nesta pesquisa constituiu uma etapa fundamental do
processo metodoldgico de andlise bibliométrica. Diante da necessidade de organizar e de
interpretar os dados de forma estruturada, promovendo a identificacdo de padrdes, conexdes e
tendéncias na producdo cientifica sobre Industria 4.0 ¢ manufatura avancada, optou-se pela
utilizagdo exclusiva do VOSviewer. O software destaca-se por suas funcionalidades acessiveis
e pela capacidade de gerar mapas cientificos a partir de redes de cooperag¢ao entre termos,
autores e institui¢oes, facilitando a visualizacao das relagdes entre os elementos analisados.

De acordo com Donthu et al. (2021), ferramentas como o VOSviewer sdo amplamente
utilizadas em estudos bibliométricos justamente por possibilitarem representagdes graficas
baseadas em proximidade, permitindo mapear redes de coautoria, colaboracao institucional e
termos mais frequentes de maneira eficiente. Em razdo dessas caracteristicas, o VOSviewer

2 Disponivel em: https://encr.pw/Pib3E. Acesso em: 08 jun. 2025.
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mostrou-se adequado para o tratamento e a apresentacao visual dos dados neste estudo,
contribuindo significativamente para o refinamento analitico e para a construgdo de insights
sobre a estrutura do campo investigado.

3.4 PESQUISA LIMITADA

Por se tratar de um estudo baseado em dados secundérios de dominio publico, ndo foi
necessaria aprovagdo ¢&tica, conforme ressalta Gil (2008), ao afirmar que pesquisas
bibliograficas, com fontes acessiveis publicamente, estdo dispensadas de apreciacdo por
comités de ética, desde que observem critérios de transparéncia, reprodutibilidade e rigor
metodologico. Entre as limitagdes do estudo, destaca-se a dependéncia das terminologias
utilizadas nas buscas e da indexacao nas bases consultadas, o que pode acarretar a exclusao de
parte da producdo cientifica relevante, especialmente aquela fora do escopo tematico ou
linguistico predominante.

Os critérios de selegdo e as expressdes utilizadas na pesquisa avancada, em ambas
bases de dados, foram cuidadosamente delineados e aplicados pelos autores, visando
assegurar a relevancia e a qualidade do corpus analisado.

Inicialmente, definiu-se um recorte temporal compreendido entre os anos de 2012 a
2025. Esse intervalo foi escolhido por abranger o periodo em que o conceito de Industria 4.0
passou a ser amplamente difundido na literatura cientifica, especialmente ap6s sua introdugado
no contexto industrial alemdo em 2011, consolidando-se como um dos principais temas de
investigacdo em engenharia e tecnologia nos anos subsequentes.

Quanto ao critério relacionado ao idioma, entre as opg¢des disponiveis, decidiu-se
restringir a pesquisa as publicacdes em inglés, por ser a lingua franca da comunicagdo
cientifica internacional, concentrando o maior volume de registros. Em seguida, aplicou-se
um filtro com base nas areas de estudo, restringindo a busca a disciplina de Engenharia, por
ser o campo que concentra a maior parte das discussoes e inovagdes relacionadas a Industria
4.0 e a manufatura avancada.

Na fase seguinte, referente a categoria de documento, optou-se por manter
exclusivamente o tipo Article, com o proposito de garantir maior consisténcia e
comparabilidade entre os dados analisados, uma vez que esse tipo de publicacdo apresenta
estrutura padronizada. Adicionalmente, ndo delimitou-se a pesquisa a nenhum pais,
permitindo assim, a andlise dos paises que mais corroboram para a pesquisa cientifica neste
ambito.

Os resultados obtidos apos a aplica¢do dos filtros mencionados sdo apresentados no
quadro a seguir, de forma a sintetizar, de maneira clara e objetiva, as principais informagdes
relacionadas ao processo de sele¢do do corpus. Essa sistematizagdo visa a proporcionar uma
visdo panoramica dos critérios adotados, bem como evidenciar a transparéncia e o rigor
metodoldgico empregados nesta pesquisa.
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Tabela 1: Numero de documentos encontrados na base de dados da Scopus e Web of Science.

Palavra-chave/Base de dados Scopus Web of Science
Industria 4.0 27.915 392
Manufatura avangada 200 293
Inteligéncia artificial 49.825 1.805

Fonte: Elaborado por autoras.

A expressiva quantidade de documentos identificados nas bases Scopus e Web of
Science, especialmente no que se refere aos termos “Industria 4.0” e “Inteligéncia Artificial”,
evidencia o vigor e a crescente relevancia académica dessas temadticas nos ltimos anos. Em
contrapartida, observa-se um numero consideravelmente menor de publicacdes associadas a
expressdo “Manufatura Avancada”, o que pode indicar uma subexplorag¢do terminologica ou
uma concentra¢do conceitual em outros termos correlatos. Esses dados refor¢am a pertinéncia
do presente estudo ao buscar sistematizar e analisar criticamente essa produgdo cientifica,
apontando tanto os eixos consolidados quanto as lacunas ainda existentes. A secdo de
resultados e discussdo aprofundard essas questdes, apresentando os padrdes de publicagdo, a
evolucdo temporal do interesse pelo tema, os principais autores, instituicdes e redes de
colaboracdo, além das tendéncias e oportunidades emergentes no campo da Industria 4.0 e da
manufatura avancgada.

4 DISCUSSAO E RESULTADOS

Apos a realizagdo dos procedimentos descritos na se¢do anterior, observa-se que a
produgdo cientifica sobre Industria 4.0, manufatura avancada e inteligéncia artificial
encontra-se em constante expansao no cenario internacional. As se¢des a seguir apresentam os
principais resultados obtidos, abordando a evolu¢do do numero de publica¢des nos ultimos
anos, os autores com maior destaque, bem como as instituigdes e as areas de estudo que mais
contribuem para o desenvolvimento desse campo do conhecimento.

4.1 DIVISAO DE AUTORES COM MAIOR NUMERO DE PUBLICACOES

Os dados obtidos por meio da base Scopus evidenciam os autores mais produtivos no
campo de estudo envolvendo Industria 4.0, manufatura avancada e inteligéncia artificial. O
grafico apresentado mostra que o pesquisador Javaid, M. lidera o nimero de publicagdes
sobre o tema, seguido por Huang, G.Q. e Haleem, A., todos com mais de 15 documentos
indexados. Essa concentragdo de publicagdes entre os autores mais produtivos indica a
consolidagdo de um nucleo académico internacionalmente reconhecido e engajado na
producao de conhecimento técnico-cientifico de ponta.
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Documents by author

Compare the document counts for up to 15 authors.

Javaid, M.

Huang, G.Q.
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Documents

Grifico 1: Autores com maiores nimeros de publicagdes a partir do documento importado.
Fonte: Scopus (2025)

Além do volume de publicacdes, a visualizagdo das redes de coautoria, organizadas
com auxilio do software VOSviewer, reforca o papel estratégico desses autores no
desenvolvimento de colaboragdes cientificas. O segundo grafico evidencia a formagdo de
clusters cooperativos, nos quais nomes como Huang, George Q., Tao, Fei, Zheng, Pai e Wang,
Peng aparecem como nds centrais em suas respectivas redes. Esses clusters representam
grupos de pesquisa bem estruturados, cujos trabalhos tém influéncia significativa na
consolidag¢do e na disseminagdo do conhecimento sobre as tecnologias emergentes ligadas a
Industria 4.0.
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Figura 1: Rede dos autores com maior notoriedade a partir do documento importado.
Fonte: VOSviewer
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Observa-se ainda que os autores com maior numero de publicagdes também
desempenham papel de articuladores dentro das redes cientificas internacionais,
estabelecendo vinculos entre pesquisadores de diferentes paises e areas de especializagdo.
Essa integracdo ¢ especialmente relevante em um campo caracterizado por sua natureza
interdisciplinar, que combina engenharia, ciéncia da computagdo, automacdo industrial e

analise de dados.

A presenca de pesquisadores asiaticos, especialmente da China, ¢ um dos aspectos que
se destacam tanto no ntimero de publicacdes quanto na densidade das redes de colaboracao,
demonstrando o protagonismo do pais na pesquisa e no desenvolvimento tecnoldgico voltado
a transformacao digital da industria.

Esses dados indicam que o avanco da pesquisa cientifica sobre Industria 4.0 esta
ancorado em nucleos colaborativos robustos e internacionalizados, o que reforca a
importancia de estratégias institucionais voltadas a internacionalizagdo da ciéncia, como
forma de ampliar a inser¢do de pesquisadores de paises em desenvolvimento nessas redes
globais de producdo e difusdo do conhecimento.

4.2 DIVISAO DE DOCUMENTOS PUBLICADOS POR ANO

A distribuicdo temporal dos documentos relacionados a Industria 4.0, manufatura
avancada e inteligéncia artificial evidencia uma trajetoria de crescimento continuo e acelerado
ao longo da ultima década. Conforme demonstrado no grafico, observa-se um aumento
gradual de publicagdes a partir de 2015, com um salto expressivo a partir de 2019,
coincidindo com a ampliagdo do debate internacional sobre transformagao digital,
digitalizagdo da industria e sustentabilidade nos processos produtivos.

O apice da producdo académica foi alcangado em 2024, com mais de 1.100
documentos publicados, representando o ponto mais alto da série historica. Esse pico pode
estar relacionado a intensificacdo das pesquisas pos-pandemia, ao fortalecimento das politicas
de digitalizacdo em diversos paises e ao avango das tecnologias associadas a Quarta
Revolucgao Industrial.

Ja em 2025, até o momento da coleta dos dados, foi observado um decréscimo no
numero de publicacdes. Essa reducio, no entanto, ndo necessariamente indica uma queda real
na producdo cientifica, mas sim pode ser explicada pela limitacdo temporal do ano corrente,
dado que muitos artigos ainda estdo em processo de indexagao nas bases de dados.

A curva de crescimento apresentada ao longo dos anos demonstra ndo apenas a
consolidagdo do tema como campo de pesquisa prioritdrio, mas também o seu carater
dindmico e em constante atualizagdo. A Industria 4.0, ao integrar tecnologias emergentes
como Internet das Coisas, inteligéncia artificial e sistemas ciberfisicos, continua gerando
novas possibilidades de estudo, exigindo abordagens cada vez mais interdisciplinares e
inovadoras.

Esse padrao de crescimento acompanha as diretrizes da meta 9.5 dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que propde o aumento significativo da pesquisa
cientifica e o fortalecimento das capacidades tecnoldgicas dos setores industriais. Assim, a
evolucdo temporal do interesse académico evidencia que o campo continua em expansao, com
perspectivas promissoras para 0s proximos anos.
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Grafico 2: Numero de publicagdes por ano a partir do documento importado.
Fonte: Scopus (2025)

4.3 DIVISAO DE DOCUMENTOS POR AREA DE ESTUDO

A andlise da distribuicdo dos documentos por area tematica revela o carater
interdisciplinar da produg¢do cientifica relacionada a Industria 4.0, 2 manufatura avancada e a
inteligéncia artificial. Conforme representado no grafico, a maior concentragao de publicagdes
encontra-se na area da Engenharia, que responde por 39,3% dos documentos analisados. Essa
predominancia € coerente com a natureza técnica do tema, dado que grande parte das
inovacdes ocorre no ambito de processos industriais, automacdo, robdtica e sistemas

produtivos.

Em segundo lugar, destaca-se a area de Ciéncia da Computagdo, com 24,6% das
publicacdes. Isso reflete a importancia crescente de temas como algoritmos, aprendizado de
maquina, sistemas inteligentes, redes neurais e computacdo em nuvem, todos fortemente
associados ao desenvolvimento da Industria 4.0.

As areas de Administragdo e Negocios (6,0%) e Ciéncia dos Materiais (5,8%) também
apresentam participacao relevante, evidenciando a necessidade de integrar aspectos de gestdo,
inovagdo organizacional e desenvolvimento de novos materiais aos avancos tecnoldgicos. A
presenca significativa de Matematica (4,6%) e de Fisica (4,4%) aponta para o envolvimento
de fundamentos tedricos e modelagens computacionais no aprimoramento dos sistemas
produtivos e simulagdes industriais.

Outras areas como Ciéncias da Decisdo, Engenharia Quimica, Energia, Ciéncias
Ambientais e Astronomia e Astrofisica, embora com participacdo percentual menor, indicam
que o tema estd sendo explorado sob diferentes perspectivas, inclusive no que tange a
sustentabilidade e a eficiéncia energética, aspectos que dialogam diretamente com os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS).

Esses dados reforcam o entendimento de que o avango da Industria 4.0 ndo depende
apenas de competéncias técnicas especificas, mas sim de uma abordagem integrada entre
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engenharia, ciéncia da computagdo, gestdo e sustentabilidade. Esse cenario exige uma
articulagdo interdisciplinar entre universidades, centros de pesquisa e setores produtivos,
criando um ambiente fértil para a inovagao e o desenvolvimento tecnologico sustentavel.

Documents by subject area
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Grafico 3: Areas de pesquisa a partir do documento importado.
Fonte: Scopus (2025)

4.4 DIVISAO DE DOCUMENTOS POR UNIVERSIDADE

A andlise das institui¢des com maior nimero de publicagdes relacionadas a Industria
4.0, manufatura avancada e inteligéncia artificial revela a predomindncia de centros de
exceléncia localizados na Asia e na Europa. O grafico mostra que o Ministério da Educagio
da Republica Popular da China lidera o ranking de afiliagdes, com quase 85 documentos
indexados, refletindo a forte articulagdo entre governo e universidades chinesas na promogao
da pesquisa cientifica e tecnologica.

Na sequéncia, destacam-se Beihang University ¢ The Hong Kong Polytechnic
University, com numeros igualmente expressivos, indicando o protagonismo das
universidades chinesas nas discussdes e inovagdes voltadas a transformacdo digital da
industria. Shanghai Jiao Tong University, Huazhong University of Science and Technology e
Zhejiang University também figuram entre as mais produtivas, reforcando o papel da China
como um dos principais polos mundiais em pesquisa aplicada a industria 4.0.

Ainda entre as dez primeiras colocacdes, ¢ notavel a presenca do Politecnico di
Milano, da Italia, e do CNRS (Centre National de la Recherche Scientifique), da Franga, que
representam instituigdes europeias de referéncia no desenvolvimento de tecnologias
industriais avancadas e na articulagdo entre academia e setor produtivo. Essas universidades
contribuem significativamente para os debates cientificos que integram computacao,
engenharia, sustentabilidade e inovagao.
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Por fim, observa-se também a atuacdo da Chinese Academy of Sciences, um dos mais
importantes institutos de pesquisa multidisciplinar do mundo, com forte atuagdo na interface
entre ciéncia basica e aplicagdes industriais de alta complexidade.
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O dominio das instituigdes asiaticas, em especial chinesas, neste ranking, evidencia
nao apenas a quantidade de producdo cientifica, mas também a priorizacao estratégica do
tema por parte desses paises. A articulagdo entre universidades, agéncias governamentais e
setor produtivo tem se mostrado essencial para impulsionar a pesquisa e consolidar a
lideranga tecnoldgica no cendrio global, especialmente no que se refere as metas de inovagao
sustentavel propostas pela Agenda 2030 da ONU.

Documents by affiliation

Compare the document counts for up to 15 affiliations.
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Grafico 4: Publicagdes por instituigdo a partir do documento importado.
Fonte: Scopus (2025)

5. CONCLUSAO

A presente investigacdo, por meio de uma andlise bibliométrica das publicacdes
cientificas sobre Industria 4.0, manufatura avangada e inteligéncia artificial, permitiu
evidenciar o crescimento expressivo e a consolidagdo dessas tematicas como areas
estratégicas no cenario académico internacional. Os resultados obtidos confirmam o carater
interdisciplinar e dindmico do campo, com predominincia das areas de Engenharia e Ciéncia
da Computacdo, além da crescente articulagdo com setores como Administracao, Ciéncia dos
Materiais e Ciéncias Ambientais.

Observou-se que a producdo cientifica estd fortemente concentrada em instituicdes
asiaticas, notadamente chinesas, cuja atuagdo destaca-se tanto pelo volume quanto pela
densidade das redes de colaboragdo. A andlise das coautorias e das palavras-chave reforca a
existéncia de nucleos consolidados de exceléncia cientifica, cujas contribuicdes té€m
impulsionado significativamente a transformagao digital dos sistemas produtivos.

Nesse sentido, os achados deste estudo dialogam diretamente com a meta 9.5 dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), ao evidenciarem como o avanco da
pesquisa cientifica e o fortalecimento das capacidades tecnoldgicas estdo intrinsecamente
associados a promocgao de uma industria mais inovadora, eficiente e sustentavel.
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Ademais, a utilizacdo da bibliometria demonstrou-se eficaz para mapear as principais
tendéncias, atores e lacunas da producdo académica, fornecendo subsidios relevantes para o
desenvolvimento de politicas publicas, estratégias institucionais de internacionalizagcdo e
fomento a pesquisa em paises em desenvolvimento. Recomenda-se, para estudos futuros, a
ampliacdo do escopo analitico por meio de abordagens qualitativas que investiguem o
impacto das produg¢des identificadas, bem como a inclusdo de outros idiomas e bases de dados
que possam enriquecer a compreensao sobre o tema.
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