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Resumo

A crescente volatilidade dos mercados e a necessidade de aceleracdo de um
processo produtivo cada vez mais complexo, gera uma necessidade de criacdo de novas
abordagens na producdo, sendo necessario um ajuste do foco para produtos
personalizados e de rapida comercializacdo. Impde-se assim as organizacOes alteraces
estruturais cada vez mais profundas de forma a assegurarem uma posi¢do competitiva
no mercado, exigindo por isso um elevado nivel de dinamismo e flexibilidade.

Neste contexto, verifica-se um crescente entusiamo e expetativa decorrente do
processo de desenvolvimento e implementacdo dos sistemas de tecnologias inerentes ao
conceito de industria 4.0, como os cyber-physical systems e a internet of things. Surge
assim a necessidade de perceber a influéncia e o potencial deste avanco tecnoldgico e
verificar se de facto estamos perante uma mudanca de paradigma tecnologico, como ja é
frequentemente afirmado.

Através da pesquisa de artigos cientificos relevantes da area econdmica, foi
possivel identificar as principais caracteristicas intrinsecas a um paradigma técnico-
econdmico de forma a verificar, numa fase posterior, se estas se aplicam ou ndo aos
principios associados a industria 4.0.

Como conclusdo deste estudo, assumiu-se que a industria 4.0 revela
caracteristicas que podem ser enquadradas na definicdo de paradigma técnico-
econdémico, uma vez que cumpre o0s trés critérios-base definidos por Carlota Perez
(2010) associados a esta taxonomia, nomeadamente, alteracdo da estrutura de custos,
percecdo de espacos de oportunidade e surgimento de novos modelos organizacionais.

Palavras-chave: industria 4.0, inovacdo, paradigma técnico-economico, mudanca
tecnologica
Codigos JEL.: 033, B25, L22



Abstract

The growing volatility of the markets and the need to accelerate the increasingly
complexity of the production process creates an urge to find new approaches to
production, focusing on customized products that can be rapidly commercialized.
Therefore, the organizations are expected to undergo deep structural changes in order to
ensure a competitive position on the market, thus requiring a higher level of dynamism
and flexibility.

In this context, there is a growing enthusiasm and expectation arising from the
process of developing and implementing the technology systems inherent to the concept
of industry 4.0, such as cyber-physical systems and the internet of things. Therefore, the
need to perceive the influence and the potential of this technological advance arises as
well as the necessity to verify if in fact we are currently facing a change of
technological paradigm, as it is often said.

Through the research of relevant scientific articles of the economic area, it was
possible to identify the main characteristics intrinsic to a techno-economic paradigm in
order to verify, at a later stage, whether these apply or not to the principles associated to
the industry 4.0.

As a conclusion of this study, it was assumed that industry 4.0 reveals
characteristics that can be included in the definition of a techno-economic paradigm,
since it fulfills the three basic criteria defined by Perez (2010) associated to this
taxonomy, in particular, changes in the cost structure, the perception of opportunity

spaces and new organizational models.

Key Words: industry 4.0, innovation, techno-economic paradigm, technological change
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1. Introducéo

Apo6s a primeira revolugdo Industrial, revolucbes subsequentes resultaram em
alteracdes substanciais na Industria, desde maquinas a vapor até a producdo
automatizada elétrica e digital. Os processos industriais tém vindo a complexificar-se, a
tornarem-se autdnomos e sustentaveis, traduzindo-se num manuseamento mais
simplificado, eficaz e consistente das maquinas. Atualmente, a inddstria moderna tem
um papel essencial na economia, nhomeadamente nos paises europeus: cerca de 17% do
PIB é contabilizado para a industria, gerando aproximadamente 32 milhGes de postos de
trabalho na Unido Europeia (E.Commission, 2015).

No entanto, nos Ultimos anos, as Industrias Europeias tém vindo a deparar com
varios desafios, como é o caso da crescente capacidade competitiva dos paises em
desenvolvimento. Em 2011, a quota de valor industrial dos paises em desenvolvimento
(como a China, India e Brasil) era de cerca 40%, tendo aumentado 179% desde 1990.
Como contraste surgem os paises da Europa Ocidental, com uma diminui¢do de quota
de valor industrial de 11pp (pontos percentuais) (de 36% para 25%), 8pp na Alemanha,
20pp na Franca e 29pp no Reino Unido (Qin et al., 2016). A necessidade de combater a
perda de importancia da industria europeia leva ao desenvolvimento de tecnologias
industriais de forma a reduzir custos com forca de trabalho, diminuir o tempo de
desenvolvimento do produto, utilizar de forma mais eficiente 0s recursos, entre outros,
apoiando-se nos Cyber Physical Systems (CPS) e na Internet of Things (I0T), que tém
vindo a ser desenvolvidos na dltima década (Qin et al., 2016).

Cyber Physical Systems (CPS) sdo sistemas automatizados que permitem a
conexdo das operagdes da realidade fisica com infraestruturas computacionais e
comunicacionais (Jazdi, 2014). No fundo consistem em tecnologias transformativas
para gerir sistemas interconectados. Os desenvolvimentos tecnologicos recentes que
resultaram numa maior disponibilidade e acessibilidade a sensores, sistemas de
aquisicdo de dados e redes informéticas associados a natureza competitiva da inddstria
atualmente impulsiona cada vez mais fabricas a implementacdo de metodologias high-
tech. Paralelamente, 0 uso crescente de sensores e maquinas interligadas, tem resultado

na geracdao continua de um elevado volume de dados (Big Data). Neste ambiente, os



CPS podem ser desenvolvidos no sentido de gerir esse volume elevado de dados de
forma a obter vantagem da interligacdo entre maquinas e alcangando assim o objetivo
de maquinas inteligentes, resilientes e auto adaptaveis (Lee et al., 2015).

Com a globalizacdo e com a crescente competicdo de qualidade do produto e
custos elevados de producdo, muitas industrias tém vindo a ser "atingidas" pela
relocalizacdo de fabricas instaladas para paises em desenvolvimento, paises esses que
tém conseguido reduzir substancialmente o gap de produtividade e qualidade. As
empresas de producdo ja estabelecidas tém vindo a reconhecer um crescente
desinteresse por parte dos clientes em pagar um valor mais elevado por melhorias
incrementais de qualidade do produto. Consequentemente, muitas empresas de
producdo industrial alemds ajustaram o seu foco para a producdo de produtos
customizados e de rapida comercializacdo (Brettel et al., 2014).

Estas sdo algumas das condic¢des que explicam a crescente influéncia na criagéo
de valor industrial dos processos conducentes a uma quarta fase de industrializacdo, ja
denominada como Industria 4.0.

A Alemanha esta a liderar a transformacdo rumo a esta nova fase, tendo
impulsionado e alertado para a importancia do conceito aquando da apresentacdo do seu
plano de acdo das estratégias tecnoldgicas 2020.

Com o desenvolvimento do 10T e dos CPS as componentes industriais relevantes
como sensores, maquinas, produtos, cadeia de valor e clientes, tém a capacidade de
estar conectados, o0 que se traduz numa maior troca de informagdo e num controlo das
acOes de cada uma das partes mais exato, executado de forma independente e autébnoma.

Assim, a integracdo destes CPS na producéo, logistica e servicos fomenta a
transformacdo e desenvolvimento de fabricas e um incremento significativo do
potencial econémico.

Prevé-se atualmente, por isso, que o desenvolvimento em direcéo a Industria 4.0
influencie globalmente, e de forma significativa, a tecnologia e a producéo industrial.
Todavia existe ainda uma grande necessidade de investigacdo, uma vez que se trata de
um processo embrionario na maioria dos paises, pelo que ainda ndo existe um volume
significativo de informacéo e dados de caracter economico sobre o tema. Acresce que a
escassez de informacdo economica se junta a necessidade de escrutinar muita da

informacdo existente que alias se encontra mais orientada para a esfera da engenharia.



Pelas razdes acima indicadas, e pela expectativa que este tema tem vindo a criar
ao nivel de incremento da producédo na industria, surge a necessidade de perceber se, de
facto, estamos perante uma mudanca de era, um novo paradigma como muitos ja
afirmam, no fundo, uma inovacdo capaz de causar disrup¢do no sistema produtivo da
forma como o conhecemos atualmente. Pretende-se por isso, mais concretamente,
responder a questdo: 'Sera a Industria 4.0 um novo paradigma técnico-econémico?" .

Com recurso a pesquisa de artigos cientificos relevantes da area, pretende-se
inicialmente fazer uma abordagem a dindmica econdmica que envolve a inovacao,
abordando os principais contributos para a definicdo do conceito, dirigindo
posteriormente 0 ambito dessa pesquisa para a taxonomia das inovagdes, mais
concretamente para 0S novos paradigmas técnico-econOmicos e  respetivas
caracteristicas. Numa segunda fase pretende-se reunir e identificar as principais
especificidades inerentes a Industria 4.0, suportada também em pesquisa de informacéo
relevante da esfera econdmica, de forma a perceber se essas caracteristicas se coadunam
com as de um novo paradigma técnico-econdémico, procurando assim obter uma

resposta a pergunta formulada.



2. A dinamica econdmica

2.1. A Inovagao

Ao longo do tempo, muitos foram os autores, das diferentes areas de estudo, que
propuseram defini¢cdes para o termo inovacdo. Trata-se porém de uma tarefa complexa
uma vez que o conceito de inovacdo abrange uma pandplia de diferentes tipos de
mudanga (novos produtos, materiais, NOvos processos, servicos ou formas
organizacionais), dependentes dos recursos disponiveis da organizacdo, das
capacidades, estratégias e requerimentos.

Na area da Economia, destaca-se o contributo de Joseph Schumpeter, tendo sido
este autor reconhecido como um dos mais influentes de todos os tempos pelo seu
contributo para a definicdo do conceito. Schumpeter (1934) definiu ‘Inovacdo' como
novas combinac@es, introducdo de um novo produto ou de uma nova qualidade de
produto, de um novo método de producdo, um novo mercado, ou uma nova fonte de
fornecimento de matérias-primas para proceder a implementacdo em organizacdes de
uma qualquer industria.

A abordagem de Schumpeter pode ser vista como uma combinacdo entre a
influéncia de Karl Marx, a corrente emergente da época — corrente neoclassica — e a
German Historical School. De Marx, ele assumiu a perspetiva dinamica, da German
Historical School, a énfase na especificidade historica (no que diz respeito a tecnologia,
industria/setor, instituicBes...). Da corrente neoclassica, assumiu a necessidade de uma
abordagem micro-baseada na qual a evolugdo é explicada pela interacdo de agentes
individuais e ndo pela economia global (nacéo).

No entanto, apesar de grande admirador da abordagem neoclassica
contemporanea, particularmente do trabalho de Walras, Schumpeter discordava da sua
visdo. Walras defendia que a vida econdmica é essencialmente passiva, adaptando-se as
influéncias naturais e sociais que podem atuar sobre si. Defendia a dificuldade e
improbabilidade de identificacdo de fatores com contribuicdo para uma mudanca

historica, existindo apenas a possibilidade de registo dessas mesmas mudangas.



Pelo contréario, Schumpeter acreditava na existéncia de uma fonte de energia
dentro do sistema econdmico, capaz de criar disrupgdes em qualquer equilibrio
alcancado. Defendia, por isso, a necessidade de existéncia de uma teoria puramente
econdmica de alteracdes econdmicas, baseada ndo apenas em fatores externos como
explicagdo para os impulsos do sistema econémico de um equilibrio para o outro. O
argumento que diferenciou Schumpeter dos restantes economistas da sua época foi esta
visdo de que a evolucdo econOmica era um processo gerado pelo proprio sistema
econdémico (Fagerberg, 2003).

Schumpeter foi fortemente influenciado pela visdo dindmica de Marx, no entanto
adotou também a ideia de capitalismo evolutivo que defende que este é conduzido por
uma competicdo tecnoldgica entre organizagdes.

Marx sugeriu que a principal forma das empresas capitalistas manterem a sua
posicdo competitiva passaria pelo aumento da produtividade, através da introducdo de
novas maquinas e de melhor qualidade. Defendia ainda que empresas que conseguissem
aumentar a sua eficiéncia através da implementacdo de novas tecnologias veriam a sua
posicdo competitiva melhorada, ao passo que as outras acabariam por falhar e sair do
mercado. Para a economia agregada, esta afirmacdo implicaria que a acumulagdo de
capital e aumento de produtividade "andavam de méos dadas". Schumpeter, adotou este
argumento e tornou-o central na sua exposicdo dinamica. Para o economista, este tipo
de competicdo era a verdadeira natureza da competicdo capitalista, contrastando com a
visdo defendida nos livros tradicionais da época de competitividade baseada no preco.
Schumpeter estendeu ainda o argumento de Marx com a introducéo de uma nogao mais
abrangente de inovacdo (mencionada anteriormente) onde incluiu outros elementos —
desenvolvimento de novos produtos, ou novas variedades de um produto, novas
matérias-primas e materiais, a criacdo de novos mercados e novas formas de organizar o
negaocio.

A recompensa economica associada a uma inovacdo bem-sucedida €, segundo
Marx e Schumpeter, transitoria na natureza, desaparecendo com o surgimento de um
namero significativo de imitadores. No entanto, para Schumpeter, esta interacdo entre
imitacéo e inovacdo também desencadeia efeitos positivos no crescimento, durante um
periodo de tempo, da industria ou setor no qual a inovacdo ocorre. Adicionalmente,

defendia que uma inovagdo bem-sucedida afetava as &reas mais indiretamente



relacionadas com esta, uma vez que tende a facilitar/induzir o aparecimento de outras
inovacoes.

Schumpeter enquadrou o conceito de inovacdo no seu trabalho como sendo o
resultado de uma luta constante entre individuos empenhados, dotados de uma visdo e
ambicgédo em fazer as coisas de forma diferente e melhor e um ambiente social inerente
com uma forte preferéncia para o business as usual.

Um aspeto bastante importante que Schumpeter fez questdo de frisar no seu
trabalho foi a necessidade de distingdo entre os conceitos de inovacdo e invencao. Para
Schumpeter, inovacdo consiste numa atividade social especifica (fungdo) realizada na
esfera econémica e com um propdésito comercial, enquanto que as invencbes podem ser
desenvolvidas num qualquer lugar (como é o caso das universidades) e sem qualquer
intencdo de serem comercializadas, pertencendo por isso ao dominio da ciéncia e
tecnologia (Fagerberg, 2003). Segundo Perez (2010), o espaco do tecnologicamente
possivel é bastante superior ao do economicamente rentavel e com potencial para ser
amplamente aceite socialmente. E com o lucro em mente que os empreendedores e
gestores se focam constantemente na tentativa de transformacdo de invencbes em
inovagbes, no fundo a transformacdo das descobertas técnicas em realidades
econdmicas.

Na mesma linha de pensamento de Schumpeter, Grant definiu o conceito de
invencdo como sendo a criacdo de novos produtos ou processos através do
desenvolvimento e criacdo de novo conhecimento ou de novas combinacBes de
conhecimento ja existente. Para o0 autor, inovacdo, consiste na comercializacdo inicial
da invencdo através da producdo e da divulgacdo (marketing) de um novo bem ou
servico ou atraves da utilizacdo de um novo método de producdo. Para este economista
britanico especializado em estratégia, a etapa da difusdo é aquela que se segue a fase da
inovacdo, consistindo por isso no periodo do processo em que a inovagao se torna
progressivamente disponivel para utilizacdo, através da adogdo por parte de
organizag@es ou individuos. Pelo lado da procura, a difusdo ocorre aquando da compra
do bem ou servico por parte dos consumidores. Pelo lado da oferta, o processo inicia-se
quando os concorrentes comecam a imitar e a incorporar a nova tecnologia no seu

proprio processo (Grant, 2002).



2.2. A Abordagem evolucionista

Existe um nucleo comum entre Schumpeter e outros autores importantes que
também defendem uma abordagem evolucionista, como Hodgson (1993) e Anderson
(1994) por exemplo. Este ndcleo consiste em trés argumentos inter-relacionados que
definem as dindmicas evolutivas. O primeiro argumento, ¢ um fundamento bésico que
coloca a inovagdo como principal fator responsavel pelo desenvolvimento de longo
prazo — quanto maior 0 numero de inovagdes, maior o grau de variedade e mais
dindmica se torna a economia; sem inovacdo a economia estabilizaria num estado bem
definido caracterizado por um crescimento baixo ou nulo.

O segundo argumento afirma que o processo evolutivo € caracterizado por
regularidades fortes, como a sequéncia entre inovagdo e imitacdo — os inovadores sdo
recompensados num periodo inicial, porém essas vantagens desaparecem gradualmente
com o aparecimento de imitadores. Outra regularidade importante esta relacionada com
0 papel da inovacdo enquanto indicador de mudanca futura, isto é, uma inovagdo
significativa potencia o desenvolvimento de certos tipos de aplicacGes em determinados
contextos, que leva a ligacdo de inovagbes ou tecnologias que partilham o mesmo
amago (clustering).

O terceiro argumento é respetivo ao papel dos agentes (e cognicdo)
desempenhado no processo evolutivo. Basicamente, os autores que defendem a
abordagem evolucionista encaram o conhecimento econémico como sendo um conjunto
de rotinas (direcionadas para a acdo) que sdo reproduzidas (relembradas) através da
pratica. O efeito combinado da imprevisibilidade do futuro (“the open-character of
evolution™) com a potencial complexidade do processo de decisdo economica (“the
impossibility of surveying all the effects and counter-effects") forca as entidades a
abandonarem o ideal de "homem racional”, procurando antes uma estratégia mais
"econdmica" (realista) (Fagerberg, 2003).

As diferencas entre as teorias evolucionistas e outras correntes de investigagéo
sdo por vezes bastante difusas. Um exemplo disso € a chamada new growth theory
‘nova teoria do crescimento' (Aghion e Howitt, 1992, 1998; Helpman 1993; Lucas,
1988; Romer, 1986, 1990; Pessoa, 2005) que importou muitas das ideias da abordagem

evolucionista. Existem dois mecanismos de crescimento realcados nesta teoria: a



aprendizagem incremental e o investimento em 1&D (inovagao).Do segundo mecanismo
realgcado nesta corrente, destaca-se o facto do conhecimento ser parcialmente exclusivo
através do uso de direitos de propriedade. Daqui advém uma necessidade de criacdo de
um incentivo econdmico a inovacdo. O inovador, ao exercer o seu direito de
propriedade, pode reter os beneficios econémicos resultantes, no entanto, existem
sempre externalidades que se difundem ao restante sistema econdmico, aumentando
assim a quantidade de conhecimento social publico e potenciando a criacdo de novas
inovacOes. Esta linha de pensamento assemelha-se a alguns dos argumentos de
Schumpeter, em particular no que diz respeito aos aspetos cumulativos da tecnologia.
No entanto, quando se procede a um maior escrutinio dos argumentos, verifica-se que as
diferencas sdo mais vincadas.

A literatura evolucionista foca-se na existéncia de agentes heterogéneos, de
racionalidade limitada (a capacidade de processar informacdo é limitada, antes da
tomada de decisdo ndo é possivel a consideracdo de todas as possibilidades, mas sim
apenas aquelas possibilidades que conseguiram aprender), que procuram 0 caminho
através de um sistema de tentativa/erro (hnum ambiente caracterizado por uma incerteza
radical). Na nova teoria do crescimento, todo este pressuposto é reduzido a existéncia de
um agente "representativo” e "perfeitamente racional® dotado com "informagao
perfeita”. Observa-se ainda que na abordagem evolucionista, o conhecimento
economicamente Util é analisado como sendo um fendmeno que, a uma larga escala, se
manifesta numa organizacao através de rotinas partilhadas que sdo reproduzidas através
da prética. Contrastando com esta visdo, na nova teoria do crescimento, encara-se 0
conhecimento como sendo um bem publico, ou um stock de informacdo publica, que
estaria disponivel de forma livre se ndo existissem meios legais que limitam essa mesma
disponibilidade.

Embora se verifigue uma concordancia na importancia da inovacdo no
desenvolvimento econdmico de longo prazo e nas suas implicacfes, as duas correntes

olham o mundo através de lentes muito diferentes (Fagerberg, 2003).



2.3 A taxonomia das inovacoes de Freeman e Perez

Segundo Freeman (1991) é possivel segmentar e definir uma taxonomia para as
inovacbes com base na identificacdo das caracteristicas principais e dos efeitos
consequentes no dominio técnico e econdémico. Esta taxonomia distingue as inovacoes e
a sua difusdo em quatro categorias distintas: inovacgdes incrementais, inovacoes radicais,
novos sistemas tecnoldgicos e novos paradigmas técnico-econémicos.

InovacBes incrementais, segundo o autor, ocorrem de forma relativamente
regular e continua, ainda que em ritmos diferentes nas varias industrias. As inovacoes
deste tipo consistem em aperfeicoamentos dentro da variedade ou gama de produtos,
processos, organizagdes ou sistemas de producdo. Neste sentido, estdo intimamente
relacionadas com o desenvolvimento da procura no mercado e da experiéncia dos
utilizadores. Apesar dos seus efeitos combinados serem extremamente importantes no
crescimento da produtividade, ndo tém individualmente um efeito significativo e ndo
induzem mudangcas estruturais na economia.

Para o autor, as inovacdes radicais consistem em acontecimentos descontinuos
no tempo, resultantes de atividades de investigacdo e desenvolvimento deliberadas em
universidades ou empresas, que envolvem mudancas tecnoldgicas e organizacionais
que, ndo se encaixando de forma imediata no ambiente instituido, conduzem a
mudancas estruturais na economia. Potenciam o aparecimento e crescimento de novos
mercados e as vagas de novo investimento associadas a alturas de expansdo econémica
(Freeman, 1991). As inovacg0es individuais radicais sé@o frequentemente introduzidas
numa versdo relativamente primitiva e, uma vez conseguida a aceitacdo por parte do
mercado, ficam sujeitas a uma série de inovacgdes incrementais (Perez, 2010). Apesar da
importancia que as grandes inovacOes radicais tém na determinacdo de novo
investimento e de crescimento econOmico, a expansdo depende das inovagdes
incrementais (Perez, 2010).

Outra categoria definida por Freeman corresponde aos novos sistemas
tecnoldgicos, que podem ser encarados como “constelacfes” (clusters) de inovacdes
radicais e incrementais, que estdo técnica e economicamente inter-relacionadas, uma

vez gque surgem na mesma linha de progresso técnico e cientifico e sdo complementares



no uso. Impactam a economia uma vez que tém implica¢cbes num ou em varios setores,
podendo inclusive levar a sua fusdo (Freeman, 1991).

A complexa e dindmica rede que é gerada pela interacdo entre o dominio
técnico-econodmico e social foi aquilo a que Schumpeter se referiu como "clusters™ de
inovagdes. As inovacdes de grande dimensdo e impacto significativo tendem a apoiar-se
noutras inovagOes, necessitando assim para a sua ocorréncia de inovacOes
complementares a montante e a jusante, acabando também por induzir novas inovacoes,

inclusive alternativas competitivas (Perez, 2010).

A categoria mais complexa de mudanca tecnoldgica na taxonomia de Freeman e
Perez foi apelidada por estes autores de paradigma técnico-econémico. Um novo
paradigma técnico-econdmico altera radicalmente determinados setores, levando ao
crescimento de uns e a destruicdo de outros. Integra varios clusters de inovacoes
radicais e incrementais e pode ainda englobar novos sistemas tecnoldgicos. Este
conceito de paradigma realca a importancia de inovagdes incrementais no percurso de
crescimento que se segue a cada inovacdo radical, mas também a existéncia de uma
I6gica partilhada coletivamente, consequente da convergéncia de um potencial
tecnoldgico, custos relativos, aceitacdo de mercado, coeréncia funcional e outros

fatores.

2.4. O paradigma técnico-econémico

Uma caracteristica fundamental deste tipo de mudanca tecnoldgica é a
disseminacdo dos efeitos que provoca na economia, ndo sé levando ao surgimento de
novas variedades de produtos, servicos, sistemas e industrias, como afetando direta ou
indiretamente quase todos os outros ramos da economia (ex. Producdo em massa). A
escolha do termo 'técnico-economico’ em alternativa a ‘paradigma tecnologico' enfatiza
a interatividade que carateriza as mudangcas em questdo, envolvendo mudangas
organizacionais assim como mudangas tecnologicas que vdo muito para além de
tecnologias de produtos ou processos especificos, afetam a estrutura de custos de
producéo e de distribuicdo ao longo do sistema.
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Uma das caracteristicas mais relevantes do padrdo de difusdo destes paradigmas
consiste na sua disseminagdo da industria de onde inicialmente surge, ou de areas onde
a sua aplicacdo é bastante lucrativa, para uma grande diversidade de industrias e
Servigos e para a economia como um todo. Uma alteracdo de paradigma consiste numa
alteracdo radical das praticas de engenharia e gestdo consideradas como sendo as
melhores em termos de produtividade e rentabilidade. Isto é aplicAvel a muitas
industrias, mas quando difundido a outras areas é muito dependente das alteracdes e
mudancas organizacionais e sociais. Segundo Freeman (1991), a nova tecnologia so fica
estabelecida enquanto sistema tecnoldgico dominante ap6s um longo periodo de
gestacédo e competicdo com as tecnologias previamente dominantes.

Como ja foi abordado anteriormente, um paradigma técnico-econémico engloba
as praticas mais rentaveis e mais bem-sucedidas no que diz respeito a escolha de inputs,
métodos e tecnologias, em termos de estruturas organizacionais, modelos de negdcio e
estratégias. Assim, acabam por se tornarem em principios e critérios implicitos na
tomada de decisdo, desenvolvem-se no processo de utilizacdo de novas tecnologias,
ultrapassam obstaculos e encontram procedimentos, rotinas e estruturas mais adequadas.

As rotinas e abordagens heuristicas emergentes sdo gradualmente incorporadas
por engenheiros e gestores, investidores e banqueiros, forca de vendas e marketing,
empreendedores e consumidores, e com o passar do tempo, transformam-se numa l6gica
partilhada, num novo 'senso comum' que é aceite na tomada de decisdes de investimento
assim como nas escolhas dos consumidores. Neste seguimento, as ideias anteriores sdo
esquecidas e substituidas pelas novas que se tornam 'normais', mantendo-se durante
décadas como regime tecnoldgico instituido (Freeman, 1991).

E por isso possivel, inferir que os ciclos longos e as 'ondas de destruico
criadora’ patentes na teoria de Schumpeter resultam da sucessdo de paradigmas técnico-
econdémicos, associados a um enquadramento caracteristico institucional, que so se
consolida depois de um processo profundo de mudanca estrutural (Freeman et al.,
1988).
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2.4.1. Caracteristicas dos paradigmas técnico-econémicos

Para Schumpeter, uma inovacdo pode gerar outras inovacdes, justificando assim
0s avancos tecnologicos suportados em clusters de inovacOes. Estes clusters ndo estdo
restritos a industria onde séo originados, disseminando-se aos setores adjacentes que sao
atraidos pelas vantagens que estas inovagGes acarretam ao nivel da estrutura de custos.
Verifica-se assim uma captacdo de valores elevados de investimento atraido pelo
crescimento rapido de um setor e a disseminacdo da nova tecnologia criada para outros
setores da economia, resultando num crescimento da produtividade e no aparecimento
de novos produtos (que representam o crescimento da onda de Kondratiev).

Alguns avancos tecnoldgicos sdo tdo revolucionarios, ou tém um impacto tdo
significativo em algumas areas fundamentais da economia, que originam sistemas
tecnoldgicos completamente inovadores, com capacidade transformativas nas condicdes
estruturais vigentes da sociedade — 0s novos paradigmas técnico-econdémicos. Estes
movimentos tecnoldgicos ocorrem com um intervalo periddico de vérias décadas e
baseiam-se num fator-chave especifico que consiste num input, ou num conjunto de
inputs, baseado numa matéria-prima essencial ao funcionamento da tecnologia e de
dificil substituicdo. No entanto, a importancia do sistema tecnoldgico para a economia
no global e para a indudstria no particular é que determina se um input pode ou nédo ser
considerado como um fator-chave para um paradigma técnico-econémico (Goransson et
al., 2003).

A construcdo de um paradigma técnico-econémico ocorre simultaneamente em
trés areas principais:

1) Nas dinamicas da estrutura de custos relativos dos inputs para producéao, onde
novos elementos 'low-cost' e 'decreasing-cost' aparecem e se tornam na escolha mais
atrativa para inovacdes e investimentos lucrativos.

2) Nos espagos oportunos para a inovagdo, onde as oportunidades de
empreendedorismo estdo cada vez mais a ser tracadas para o desenvolvimento futuro
das novas tecnologias ou para utiliza-las de forma vantajosa nos setores existentes.

3) Nos critérios e principios organizacionais, onde a pratica mostra o impacto

positivo que se verifica a nivel do incremento na performance de métodos e estruturas
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particulares no que diz respeito a tirar vantagem do poder das novas tecnologias de
forma a alcancar a eficiéncia e rentabilidade méxima.

Nas trés areas acima referidas, a emergéncia do paradigma depende do ritmo de
difusdo dos produtos revolucionarios. Numa primeira fase, o impacto € localizado e de
pequena dimensdo, mas com o decorrer do tempo aumenta a sua abrangéncia. Os
critérios associados ao paradigma sdo integrados e tornam-se indutores mas também
filtros, na busca de inovagdes técnicas, estruturais e organizacionais, assim como nas
decisbes de negocio e nas decisdes de compra dos consumidores. O processo acaba por
ser reforcado a medida que a propagacao e adocao das novas tecnologias confirmam na
prética a sensatez dos principios partilhados (Perez, 2010).

Durante o periodo de transicdo para um novo paradigma, correspondente a
depressdo na curva do ciclo econémico, assiste-se a uma profunda reestruturacdo da
economia que acarreta uma transformacdo igualmente profunda do contexto social e
institucional. A tendéncia continua de recessao indicia o crescente desajustamento entre
0 subsistema técnico-econdmico e o contexto socioinstitucional vigente. Verifica-se
assim uma necessidade de reforma no comportamento social e institucional de modo a
ocorrer 0 encaixe com 0s requerimentos e potencialidades da mudanga de paradigma
que decorre numa multiplicidade de éareas da esfera técnico-econdémica. Esta reforma
surge como resultado de um processo de pesquisa, experimentacdo e adaptacdo de
politicas. Quando se verificam as mudancas de comportamento adequadas, através de
mudancas politicas e sociais, a nivel nacional e internacional, inicia-se e desenvolve-se
a fase de crescimento da onda do ciclo econémico. Gera-se assim, um clima de
confianga particularmente propicio a um aumento do investimento que promove a

implementacao do novo paradigma (Freeman & Perez, 1988).

2.4.2. Os cinco picos de desenvolvimento e os paradigmas técnico-
economicos associados

No final do século XVIII, iniciou-se na Inglaterra, o primeiro de cinco grandes
picos de desenvolvimento (identificados até ao momento), impulsionados por
sucessivas revolucdes tecnologicas. Associado a cada uma destas revolugdes

tecnologicas esta um cluster de novos inputs, produtos e induastrias, melhores
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infraestruturas (ou em maior quantidade) que regularmente incorporam novos meios de
transporte de bens, pessoas e informacéo, e fontes de energia alternativas ou diferentes
formas de acesso a mesma.

A primeira revolucdo tecnoldgica, que se iniciou por volta de 1770s/80s, foi
marcada pelo enorme potencial de inovacdo associado & mecaniza¢do da produgdo na
indUstria téxtil de algoddo (ver Quadro 1). A mecanizagdo do processo de fiacdo do
algoddo e o desenvolvimento do processo de tecelagem na industria téxtil vieram
colmatar as limitacGes de escala inerentes aos processos e ferramentas manuais que se
utilizavam anteriormente. Este aumento de produtividade, eficiéncia e sobretudo de
rentabilidade atraiu muitos recursos. Artesdos e outros individuos com algum poder
econdémico adquiriram propriedades e incorporaram este tipo de tecnologias,
verificando-se nesta época um aumento do nimero de empreendedores individuais e de
pequenas organizagdes (<100 trabalhadores).

Em 1829, a introducdo da maquina a vapor nos caminhos-de-ferro de Liverpool-
Manchester, deu inicio a era do vapor e dos caminhos-de-ferro associada ao segundo
grande pico de desenvolvimento (Perez, 2010). O aperfeicoamento da utilizacdo do
vapor em termos de eficiéncia permitiu uma maior flexibilidade de atuacdo, uma vez
que a localizacdo j& ndo estava dependente das areas de extracdo de carvdo, onde este
era extremamente barato ou restringida aos locais de grande procura energética.

As lacunas do paradigma técnico-economico antecedente como a producdo em
escala, fiabilidade e leque de aplicacBes, que restringiam o alastramento do
desenvolvimento da mecanizacdo e da producdo a economia como um todo, foram em
grande parte ultrapassadas pelos mecanismos a vapor e pelo sistema de transporte
(caminhos-de-ferro). Mas, por outro lado, estas atividades exigiam uma maior
intensidade capitalistica e, consequentemente, verificou-se uma crise competitiva das
pequenas empresas. Por isso, ao longo deste segundo paradigma verificou-se um
crescimento significativo na contratacdo de empregados por parte das grandes empresas.

Em 1880s/90s iniciou-se 0 que viria a ser denominado como a terceira revolugéo
tecnoldgica. A aposta na indastria siderurgica impulsionou em grande escala a
engenharia pesada (‘heavy engineering’ — desenho e construcdo de equipamento e
maquinaria de grandes dimens@es). A disponibilidade, que se verificou nesta época em

larga escala, do ago de baixo custo e de outras ligas metalicas veio suprir as lacunas
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intrinsecas a utilizacdo do ferro enquanto material de construcdo. As limitacGes
associadas a inflexibilidade das correias, roldanas e outras pecas de construcdo foram
ultrapassadas pelo aparecimento de maquinaria elétrica (ferramentas elétricas) e de
grandes dimensbes (como guindastes). Este terceiro paradigma intensificou a
necessidade de capital e da concentragdo de recursos iniciada no paradigma anterior
gerando o aparecimento de grandes empresas que atuavam tipicamente em mercados
monopolisticos e oligopolisticos e a concentracdo da atividade bancaria e do capital
financeiro.

As inovacgBes que viriam dar origem a indUstria automovel surgidas ainda
durante o terceiro paradigma iniciaram uma quarta revolugdo tecnoldgica. O sucesso do
Modelo T, lancado por Henry Ford em 1908, exigia um novo modo de organizacdo do
processo produtivo capaz de produzir grandes quantidades de bens a precos acessiveis a
generalidade da populagdo. Iniciam-se, assim, as bases do que viria a ser o quarto
paradigma técnico econémico designado por paradigma Fordista. Neste paradigma, o
novo modo de organizacdo do processo produtivo baseado na producdo em massa
alarga-se progressivamente a outras industrias de modo que nas décadas de 1930/1940
se encontra ja estabelecido na economia: ndo sé a industria automoével mas todas as
atividades produtivas de bens de producéo ou de bens de consumo se adaptaram a este
novo paradigma.

O desenvolvimento do processo de producdo através de uma linha de montagem
de fluxo continuo, capaz de produzir de forma eficiente um volume elevado de unidades
idénticas, dissolveu as limitagdes de escala do paradigma anterior mas, por outro lado,
exigia o redimensionamento das unidades produtivas. criando novos padrdes na
localizagdo das industrias. A relocalizacdo da industria foi alterando a hierarquia urbana
e regional, sendo o desenvolvimento urbano também facilitado pela maior rapidez e
flexibilidade dos automoveis e do transporte aéreo.

O modelo organizacional carateristico deste paradigma consistia numa estrutura
hierdrquica de administragdo e gestdo bem definida e complexa, que incluia um
departamento de investigacdo e desenvolvimento interno. As organizagdes operavam
tipicamente em mercados de oligopdlio, nos quais as atividades de marketing e
publicidade desempenhavam um papel fundamental.
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Este quarto paradigma baseava-se no uso intensivo de recursos e de uma energia
abundante e barata e pressupunha a existéncia de uma procura baseada em necessidades
e preferéncias idénticas de grandes massas de consumidores. Todavia, no final da
década de 1960 inumeras vozes alertam para a possibilidade de esgotamento dos
recursos nao renovaveis e para os aumentos significativos do seu custo que as crises
petroliferas da década de 1970 vieram reforcar (Meadows et al, 1972 e Pessoa, 2008).
Estes receios bem como algumas mudancgas na procura Sdo 0S primeiros sinais da
possibilidade de esgotamento deste paradigma.

Em 1971, a comercializagdo do microprocessador Intel inicia a era das
tecnologias da informagdo e comunicacdo (TIC) que constitui 0 quinto pico de
desenvolvimento tecnoldgico. Apoiado na maior disponibilidade e precos decrescentes
da tecnologia microeletronica, este paradigma vem contrariar as limitacGes de
inflexibilidade e de deseconomias de escala associadas ao processo de producdo em
massa. O consumo intensivo de energia e materiais, subjacente as tecnologias
antecedentes, foi assim parcialmente ultrapassado através dos sistemas e componentes
de controlo eletronico.

De facto, a revolucédo tecnolégica da informacéo iniciou-se na década de 1970
com o sistema tecnolégico suportado nos microprocessadores e noutros semi-
condutores integrados. A este sistema tecnolégico seguiram-se um conjunto de
inovacdes radicais sobrepostas — minicomputadores e computadores pessoais, software,
telecomunicagdes e a internet — que, individualmente, levaram ao surgimento de
trajetorias de novos sistemas, mantendo no entanto uma forte relacdo e
interdependéncia. Ao longo do seu surgimento, estes sistemas interconectaram-se e
prolongaram a sua expansdo conjunta, com retornos positivos tanto a nivel tecnolégico
como de mercado (Perez, 2010).

A introducéo da microelectronica nos transportes e comunicagdes bem como nos
processos de producdo de bens e servigos possibilitaram novas formas de organizagéo
industrial. De facto, ndo s6 a introducdo dos computadores na organizagdo das empresas
mas também o desenvolvimento de software adaptado a maquinas e processos
produtivos permitiram uma maior diferenciacdo na producéo de bens. Estas inovacoes,

bem como a utilizacdo das potencialidades de um grande capacidade de armazenamento
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de dados, originaram novas formas de organizacdo do processo produtivo e de satisfazer
a procura.

A organizacdo do processo produtivo ideal assente neste novo paradigma
interliga as areas de design, gestdo, producdo e marketing num unico sistema. Este
processo carateriza-se assim por uma producdo flexivel e por um mix de produtos e
servicos em constante mudanca, adaptando-se as alteracfes da procura (Freeman &
Perez, 1988).

Quanto ao principio da flexibilidade, surge em contraste com o conceito de
melhor prética vigente de producdo em massa. Este principio ganha forca com a
percecdo de que elevados volumes de produtos idénticos ndo sdo o caminho para o
alcance de niveis crescentes de produtividade, sendo necessario a aposta num conjunto
diversificado de produtos com baixos volumes, isto porque as novas tecnologias
contribuem para uma maior rentabilidade com a presenga num maior nimero de
mercados segmentados (Perez, 1985).

O Quadro 1 resume as principais carateristicas subjacentes a cada revolucao
tecnoldgica bem como a cronologia dos paradigmas definidos por Freeman e Perez
(1988). Como ¢ visivel no quadro as mudancas de paradigma correspondem a alteracdes
significativas ndo s6 na tecnologia mas também no tipo de atividades econdémicas
predominantes. Como foi ja referido estas alteracBes na esfera produtiva tiveram
impacto significativo na forma de organizacdo das empresas e até na mudanca de
atitudes e de habitos de consumo. Todavia, enquanto na fase inicial do paradigma as
mudancas sdo induzidas pelas inovagdes tecnoldgicas e reforcam o paradigma, a partir
de certo momento elas comegcam a forcar a mudanca de paradigma, abrindo-se, assim

uma crise de ajustamento.
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Quadro 1. Setores de atividade e principais caracteristicas dos paradigmas

técnico-economicos.

IndUstrias

Periodo de .
temno inerentes ao Outros setores com
Revolucao P Setores de crescimento fator-chave rapido crescimento
5 aproximado . . ;
Tecnolégica (‘Upswing/ induzido e infraestruturas  (elevada oferta a gue partem de
pswing , precos pequenas bases
Downswing")
decrescentes)
- Téxtil
- Quimicos téxteis
- Maquinaria téxtil
Primeira 1770s/80s - Trabalhos de ferro forjado e - Algodio
'Revolugdo - fundicdo de ferro ) Ferrogfundido - Maquinaria a vapor
Industrial’ 1830s/40s - Energia hidroelétrica
- Olarias
- Construgdo de canais e
estradas
- Maquinaria a vapor
- Embarcag@es a vapor
- Méaquinas-Ferramentas - Ago
Segunda 1830s/40s - Ferro - Carvio - Eletricidade
'Era do vapor e dos - -Equipamento ferroviario - Transportes - Gés
caminhos de ferro' 1880s/90s P - Corantes sintéticos
- Maquinaria Pesada
- Linhas férreas
- Navegacéo internacional
- Engenharia elétrica o
S - Automoveis
- Maquinaria elétrica .
h - Avides
- Cabos e fios o
. S - Telecomunicacdes
Terceira - Maquinaria pesada g
— 1880s/90s - Réadio
Era do aco, - Armamento pesado A Alumini
eletricidade e y - Embarcagdes de aco - AAG0 ~Aluminio.
S . 1930s/40s P - Consumiveis
maquinaria pesada - Quimicos pesados duravei
v uraveis
- Corantes sintéticos .
. s - Petréleo
- Fornecimento e distribuicéo s
- Plastico

elétrica
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Quadro 1. Setores de atividade e principais caracteristicas dos paradigmas
técnico-econdmicos (Continuacgéo).

Periodo de . Industrias
tempo inerentes ao Outros setores com
Revolucao aproximado Setores de crescimento fator-chave rapido crescimento
Tecnologica ([')U swina/ induzido e infraestruturas  (elevada oferta a que partem de
D owrrJ1 swin%') precos pequenas bases
decrescentes)
- Automoveis
- Camibes
- Tratores
- Tanques - Computadores
- Armamento para equipamento - Radares
Quarta motorizado militar - Méquinas NC
'Era.do ’petréleo, 19305/40s - Avig”)es o - Energia (Contro!o numérico)
|ndu§tr|a ) - Consumiveis duréveis (Principalmente o - Farmacos
automovel e 19805/90s - Fabricas de processamento petréleo) - Armamento e energia
producéo em - Materiais sintéticos nuclear
massa’ - Petroquimicos - Projéteis/Misseis
- Software de
microeletronica
- Autoestradas
- Aeroportos
- Companhias Aéreas
- Computadores
- Eletronica
- Software
- Equipamento de
telecomunicacdes
_ '_FF'gs éct)ité;a - Produtos e processos
. M N 1980s/90s - FMS (‘Functional Movement . . d? b'Ot.ecnOI()g"? ‘?e
Era da informacéo ) Systems) - Microeletronica terceira geragao'
e das 2 - Ceramica (Chips) - Atividades espaciais

telecomunicacdes’

- Armazenamento de dados
- Servigos de informagao

- Rede de telecomunicages

digitais
- Satélites

- Substancias quimicas
nobres

Fonte: adaptado de (Freeman & Perez, 1988)
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2.5 Crises de ajustamento associadas as mudancas de paradigma

A difus@o em larga escala pelo sistema econdémico de uma nova tecnologia
envolve muito mais do que simples inovacGes incrementais ou 0 aumento da capacidade
produtiva de alguns setores, tem um impacto em todos os setores da economia, no perfil
de qualificagOes requeridas e na estrutura das reservas de capital de toda a economia.
Por estas razdes, segundo Freeman e Perez (1988), as mudangas estruturais e
tecnoldgicas associadas as décadas de 1930 e de 1980 devem ser destacados e nédo
podem ser comparados a pequenas recessdes como foi o caso das verificadas, por
exemplo, nas décadas de 1950 e de 1960.

Na fase de recuperacdo econémica, no periodo que se seguiu a primeira guerra
mundial, o regime tecnoldgico predominante apoiava-se sobretudo na utilizacdo de
petréleo de baixo-custo e noutros produtos fortemente consumidores de energia como
0s petroquimicos e sintéticos. Ao nivel da fabrica, o modelo ideal de organizacdo
consistia numa linha de producdo composta por um fluxo continuo da linha de
montagem capaz de produzir um elevado nimero de unidades idénticas.

Ao nivel da empresa, 0 modelo vigente consistia num sistema de gestdo bem
definido e com a divisdo clara de tarefas, assim como uma complexa hierarquia e
estrutura administrativa.  Incorporava uma componente de investigacdo e
desenvolvimento interna e operava em oligopdlios, atribuindo as atividades de
marketing e publicidade uma importancia significativa. A forca de trabalho incluia um
namero elevado de operéarios e encarregados de qualificacdes intermédias, que resultava
num padréo de distribuicdo de rendimentos e trabalho caracteristico.

A expansdo do mercado de consumo de produtos duradouros foi facilitada por
este padrdo, juntamente com as alteracfes que se verificaram ao nivel social e pela
adaptacdo do sistema financeiro que contribuiu para o crescimento da concessdo de
crédito aos consumidores. Este paradigma exigia uma série de infraestruturas, levando a
construcdo de uma vasta rede de estradas, estacdes de servigo, aeroportos, sistemas de
distribuicdo de petréleo e gasolina, tendo-se apoiado em investimento publico em larga
escala a partir de 1930 mas de forma mais expressiva no periodo p0s-22 guerra. As

despesas civis e militares do governo tiveram uma importancia fundamental na

20



estimulagdo de uma procura agregada e na definicdo de um padrdo especifico na
procura de automoveis, armamento, materiais sintéticos e produtos petroliferos.

Todavia, a partir da década de 1970, com a acessibilidade e disponibilidade de
aparelhos de microeletrénica (com uma tendéncia para uma gueda crescente no preco) e
com 0s avangos na area das tecnologias computacionais e das telecomunicacfes, a
utilizacdo de energia fossil intensiva, deixa de ser justificavel (‘'senso comum') pelos
custos elevados, surgindo, assim, a necessidade de alterar o regime tecnoldgico até
entdo vigente e abrindo uma crise estrutural.

As crises estruturais associadas a mudanca de um regime tecnoldgico
contribuem para a instabilidade do comportamento de investimento. As industrias que
lideram o novo paradigma crescem tdo rapido que tendem a ultrapassar os niveis de
oferta de médo de obra qualificada disponiveis e a aumentar a capacidade produtiva,
contribuindo para crises de excesso de capacidade devido a dificuldade de previsdo do
crescimento da procura. Outro fator que contribui para este clima de instabilidade na
transicdo de um paradigma para o0 outro estd assente na transformacdo tecnoldgica
constante que torna rapidamente os produtos e equipamentos obsoletos. O crescimento
da industria informética durante as décadas de 70 e 80 do século XX foi uma época
marcada por crises periodicas de excesso de oferta, ainda que de curta duracéo.

Os problemas nos setores econdémicos externos ao paradigma sdo ainda mais
severos. Industrias que estiveram no centro do paradigma ultrapassado sofrem uma
desaceleracdo cada vez maior das taxas de crescimento ou até mesmo um declinio.
Apresentam, em muitos casos, problemas de excesso de capacidade e racionalizacdo
que se prolongam, como foi 0 caso das industrias de utilizacdo intensiva de energia
como a producdo de ferro, petroguimica e fibras sintéticas nas décadas de 70 e 80. As
mesmas dificuldades verificaram-se também na inddstria ferroviaria, téxtil e carvao
durante as crises estruturais precedentes.

No que diz respeito aos setores de servigos, existem também problemas
substanciais, apesar do potencial de crescimento associado a estas atividades,
relacionados com a necessidade de alteracdo dos processos de produgdo vigentes, da
gama de produtos, dos sistemas de gestdo, das qualificacdes requeridas para a forca de
trabalho e do marketing, de forma a adaptarem-se ao novo paradigma tecnico-

econdmico instituido. E por isso um processo bastante complexo de ajustamento, que
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requer uma revolugdo cultural e uma necessidade de reequipamento por parte das
inddstrias.

As principais fontes de instabilidade que deram origem a recessdo da década de
1930 verificam-se nos dias de hoje, ainda que num formato diferente, nomeadamente a
situacdo da divida externa, os desequilibrios extremos nos pagamentos internacionais,
debilidades nos niveis dos precos agricolas, instabilidade das taxas de cambio. A
resposta desigual as oportunidades e ameacas procedentes das tecnologias de
informacdo por parte de governos, empresas e industrias tendem a acentuar as
desigualdades do processo de desenvolvimento.

As mudancas de paradigma técnico-econdmico tém vindo tipicamente a ser
associadas a transformacdes internacionais na divisdo do trabalho e na lideranca
tecnoldgica internacional. Os incumbentes na industria estdo frequentemente mais aptos
para adotarem as inovagdes sociais e institucionais que surgem do que as estruturas ja
bem estabelecidas dos lideres ja consolidados no mercado. Isto pode implicar, que
paises lideres como Estados Unidos ou Inglaterra podem ser prejudicados pelo seu
sucesso precoce. No entanto, paises com défices nos niveis de educacgdo e qualificacdo
da populacdo, défices de gestdo e de investimento em investigacdo e desenvolvimento
partem de um grau de desvantagem na competicdo internacional ainda mais
significativo. Pode-se assim inferir que as alteracfes de paradigma podem estar
associadas ao agravamento temporario dos problemas de instabilidade em relacdo ao

fluxo de investimento internacional (Freeman & Perez, 1988).
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3. Industria 4.0

3.1. Origem do conceito

A Industria é parte integrante de uma economia, caracterizada pela producgéo
mecanizada e automatizada de bens materiais. Os avancos tecnoldgicos que ocorreram
ao longo das Ultimas décadas levaram a mudancas que afetaram a dinamica econémica,
mudangas essas denominadas posteriormente de "revolucgdes industriais": no campo da
mecanizacdo, a transformacdo dos processos manuais em processos mecanicos (a
denominada 12 Revolucdo Industrial); a intensificacdo da utilizacdo da energia elétrica e
a divisdo do trabalho (2% Revolucdo Industrial); a introdugdo dos primeiros PLC's
(Programmable logic controllers) para uma maior automagdo na industria e mais
recentemente o aparecimento do computador digital (3% Revolucdo Industrial). Estes
avancos na tecnologia sdo causa e, também, consequéncia do desenvolvimento
econdmico visivel em aumentos significativos da oferta e da procura de bens industriais.
Mas, paralelamente a inovacdo tecnoldgica, existiram alteragdes significativas nas
estruturas organizacionais subjacentes a producdo industrial de forma a dar resposta as
variacdes do mercado.

A crescente procura de produtos customizados aliada a ciclos de vida do produto
cada vez mais curtos, exige transformacbes cada vez mais profundas nas estruturas
organizacionais. Os sistemas distribuidos tém a capacidade de lidar com esta
complexidade crescente e representam assim o ponto inicial para a gestdo cibernética
que incorpora sistemas de controlo auténomos, sendo a Internet um instrumento
poderoso na gestdo destes sistemas distribuidos e no processo de controlo ao longo da
cadeia de valor (Brettel et al., 2014).

Aliando ao facto de ter uma das industrias mais desenvolvidas e high-tech
(detendo muitas das fabricas e empresas mais sofisticadas), a concessdo por parte do
governo de dois dos trés fundos de I&D ao desenvolvimento industrial, a Alemanha
vem assistindo a um réapido desenvolvimento e crescimento de tecnologia industrial. Por
isso, ndo é de estranhar que as principais ideias associadas aos processos conducentes a
uma quarta fase de industrializacdo surjam ligadas a autores e instituicdes desse pais.

Elas foram primeiramente publicadas por Henning Kagermann em 2011 (Kagermann,
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2011), tendo sido usadas como base para a construgdo do manifesto publicado em 2013
pela German National Academy of Science and Engineering (Stock et al., 2016).

A expressdo Industria 4.0 comecgou entdo a ser utilizada para designar uma
quarta fase de industrializacdo baseada em produtos e processos resultantes das
mudancas tecnoldgicas mais recentes. No relatério desenvolvido pelo Fraunhofer
Institute em parceria com a associacdo industrial Bitkom consta a afirmacdo de que o
valor bruto da producdo aleméo pode vir a ser impulsionado por 267 bilides de euros
cumulativos até ao ano de 2025, ap0s a introducdo da Industria 4.0 (Lee et al., 2014).

Mas esta evolucdo rumo a inddstria 4.0 ndo se verifica apenas na Alemanha.
Pelo contrério, muitos outros paises tém manifestado uma crescente preocupagdo, com a
necessidade de preparacdo para esta nova era de transformacdo na producéo industrial,
E o caso, por exemplo, da China que publicou em 2015, um plano de desenvolvimento
industrial apontando nessa direcdo — Made in China 2025 (Qin et al., 2016).

Também em Portugal se tem procurado avangar rumo a industria 4.0. N&o sé
empresas e organizacdes empresariais tém promovido acdes conducentes a esta quarta
fase de industrializacdo (COTEC, 2017) como também se tém implementado algumas
medidas de politica nesse sentido. Entre essas medidas, encontra-se um incentivo ndo
reembolsavel de apoio a PMEs (Pequenas e Médias Empresas), chamado Vale Industria
4.0, cujo objetivo é “promover a transformacédo digital de PMEs através da adocéo de
tecnologias que permitam mudancgas disruptivas nos seus modelos de negocio”
(Compete2020, 2017).

3.2. Principais inovacoes

Esta quarta fase de industrializagcdo baseia-se numa crescente integracdo de
software e de embedded intelligence nos produtos e sistemas industriais globais (Lee et
al., 2014) e apoia-se em cyber-physical systems e na inovacdo de servi¢os. Os cyber-
physical systems (CPS) sdo unidades de controlo, que controlam 0s sensores e
acionadores necessarios a interacdo com as estruturas fisicas, com capacidade para
processarem os dados obtidos. Estes sistemas incorporados necessitam de uma interface

comunicacional para troca de dados com outros sistemas incorporados ou com uma
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cloud. No fundo, séo sistemas incorporados dotados de uma capacidade para troca de
dados e informacdo através de uma rede virtual (Jazdi, 2014).

Com a incorporacdo deste tipo de tecnologias, os produtos tém vindo a
complexificarem-se e a tornarem-se sistemas que combinam hardware, sensores,
armazenamento de dados, microprocessadores, software e conectividade. Os smart
connected products (SCP) desencadearam uma nova era na competicdo entre empresas,
através de melhorias de processamento, miniaturizacao dos dispositivos e beneficios de
rede de conectividade wireless. Abrem um leque de oportunidades de novas
funcionalidades, de maior fiabilidade, de maior utilidade e capacidade, atravessando as
barreiras do conceito anterior de produto.

Os SCP sdo compostos por trés elementos base: uma componente fisica (inclui
0os elementos mecéanicos e elétricos), uma componente inteligente (compreende
elementos como sensores, microprocessadores, armazenamento de dados, software, e
tipicamente, um sistema operativo) e uma componente de conectividade. As
componentes inteligentes ampliam as capacidades e o valor das componentes fisicas,
sendo que a conectividade amplifica as capacidades e valor dessas componentes
inteligentes e permite que algumas existam para além do produto em si. O resultado é
um ciclo virtuoso de incremento de valor (Porter et al., 2014).

Estas inovagdes que se verificam ao nivel do produto tém de ser acompanhadas
por alteracBes significativas das infraestruturas das empresas industriais. As
denominadas fabricas inteligentes (SF — Smart factories) consistem em unidades
econdmicas simultaneamente de producéo e de distribui¢do cujo ndcleo central é a troca
de informac&o e de dados entre as diferentes partes envolvidas no processo de fabrico,
sendo que estes dados podem representar informacédo do ponto de situacdo da producao,
do comportamento de consumo de energia, ou até pedidos/feedback por parte dos
clientes ou fornecedores.

Deste modo, a proxima geracdo de fabricas inteligentes podera ter uma maior
capacidade de adaptacdo, quase em tempo real, as exigéncias em constante mudanca dos
mercados, opcBes tecnoldgicas e regulamentos. No fundo, as SF estardo aptas para
oferecer smart connected products and services, que uma vez conectados a internet,
capacitardo a estrutura para a recolha e posterior analise dos dados recebidos

provenientes da utilizacdo desses produtos. Isto permite as empresas a definicdo mais
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eficaz do comportamento e das necessidades dos seus clientes, podendo incorporar essa
informacdo no desenvolvimento de novos produtos e servigos (Shrouf et al., 2014).

Com os desenvolvimentos e transformacdes, fisicas e conceptuais dos produtos e
servicos, verifica-se uma necessidade de reestruturacdo, ndo so das infraestruturas como
foi mencionado anteriormente, mas também de toda a cadeia de valor e respetivos
procedimentos e processos. Estratégias como desenvolvimento do produto, marketing e
vendas, producao e servico pds-venda terdo de ser repensados de forma a adaptarem-se

a esta nova realidade (Porter et al., 2016).

3.3. Implicacbes da Industria 4.0 nas cadeias de valor e na estruturacéo
da industria

Atualmente, com a integracdo dos CPS nos produtos e com o desenvolvimento
de infraestruturas inteligentes assiste-se a uma transformacdo do proprio processo de
criacdo de valor, assim como da natureza da competicéo.

No modelo da cadeia de valor tradicional o processo de desenvolvimento do
produto desenrola-se a medida que as empresas se focam no lancamento periodico dos
produtos. Com a reestruturacdo da cadeia, o design de produtos torna-se mais interativo
e a gama oferecida é aperfeicoada de forma continua, o produto pode ser melhorado e
podem inclusive ser-lhe acrescentadas funcionalidades através do software incorporado
no proprio produto. Com os dados recolhidos através da utilizagdo destes produtos,
verifica-se ainda a necessidade de uma transformacdo nos processos de marketing e
vendas que deve passar pela inclusdo da informacdo na segmentacdo da carteira de
clientes e customizacdo de produtos, estabelecendo a ponte para um didlogo aberto e
corrente entre empresas e consumidores.

No processo de producdo, a incorporagdo de tecnologia conectiva nas maquinas,
com interligagdo constante entre as mesmas e com o0s produtos em desenvolvimento,
obriga a uma reformulacédo de toda a infraestrutura da fabrica tradicional, automatizando
e otimizando a producdo. Desta forma, verifica-se um incremento na eficiéncia e uma
reducdo de avarias e anomalias. Ao nivel dos servicos pos-venda, 0 impacto das

tecnologias incorporadas nos produtos estd assente na viabilizagcdo dos servicos de
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entrega de forma remota e na previsdo de avarias do produto (manutencdo preditiva)
(Porter & Heppelmann, 2016).

A era da industria 4.0, afeta a cadeia de valor mas também a estrutura da propria
industria, através da influéncia transformativa na natureza da competitividade. A
competitividade € analisada através de um modelo de cinco forgas, que avalia o poder
negocial dos clientes, rivalidade da inddstria, ameaga de novos entrantes, ameaca de
substitutos e poder negocial dos fornecedores. Ocorre a alteracdo da estrutura industrial
quando algum fator, como por exemplo a introducdo de novas tecnologias ou a
transformacdo nas necessidades dos consumidores, tenha impacto nestas cinco forcas
competitivas.

Os produtos com incorporacdo de tecnologia, os SCP, expandem as
oportunidades de diferenciacdo, como ja foi mencionado anteriormente, e aliando
também a este fator, a aplicacdo da informacéo da utilizacdo dos produtos recolhida no
desenvolvimento de uma oferta cada vez mais personalizada, afastam a
competitividade-preco entre empresas e possibilitam uma maior captura de valor com a
definicdo deste fator.

Com as novas capacidades dos produtos inteligentes, a dependéncia de parcerias
com empresas de distribuicdo ou de servicos é também menor e com tendéncia de
diminuicdo ao longo do tempo, 0 que possibilita uma maior margem de lucro para a
empresa produtora. Todos estes fatores contribuem para a reducdo do poder negocial
dos consumidores, no entanto com a entrada nesta nova era de industrializacdo, podem
surgir também efeitos que potenciem esta forca competitiva. A obtencdo e disposicao de
informagao de uso dos produtos fornece aos consumidores um melhor conhecimento da
verdadeira performance destes, permitindo-lhes fazer uma escolha e comparacdo mais
consciente face a restante oferta existente no mercado. O acesso ao historico de dados
de utilizacdo do produto pode ainda implicar reducGes nos custos de mudanca de
fornecedor, afetando positivamente o poder negocial dos clientes.

No que diz respeito a rivalidade da industria, os SCP contribuem para gue esta
forca também se distancie do fator preco, uma vez que esta producdo de gama
inteligente tem impacto na estrutura de custos das empresas, através da contribuicao
para um aumento dos custos fixos e uma reducdo dos custos variaveis. Isto explica-se

por um aumento significativos dos custos iniciais, nomeadamente custos de
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desenvolvimento de software, complexificacdo do design de produto e custos fixos
elevados de equipamentos tecnologicos — incluem componentes de conectividade
seguras, armazenamento de dados, componentes de andlise e seguranca. Vai ocorrer
assim uma tendéncia para o distanciamento da rivalidade competitiva de precos, uma
vez que as indudstrias que apresentam custos fixos elevados apresentam vulnerabilidades
a pressoes deste tipo, tentando na maioria dos casos, diluir estes custos com a venda de
um numero elevado de unidades.

O alargamento do amago dos produtos, e a preocupacgdo crescente por parte das
empresas em acrescentar novas capacidades a sua oferta, pode ainda gerar neste sentido,
uma disputa desmedida entre concorrentes que acaba por fazer escalar o custo e erodir 0
lucro da industria. Outro fator adicional que pode contribuir para o aumento da
rivalidade da industria esta relacionado com a integracdo dos produtos inteligentes em
sistemas de produtos complexos, fazendo com que empresas que nao eram concorrentes
diretos entrem em competicdo (por exemplo, produtores de iluminagéo e produtores de
equipamento de entretenimento audiovisual, num contexto de sistema da ‘casa
inteligente' que integra e acrescenta inteligéncia a uma grande variedade de aparelhos
domesticos).

Os custos fixos elevados associados a construcdo de infraestruturas preparadas
com tecnologia de conectividade e a ligacéo a instalacdo da tecnologia a ser incorporada
nos proprios produtos e ao design de produtos mais complexo, representam obstaculos
para 0s novos entrantes na industria. Com a vantagem de first-mover dos incumbentes,
as barreiras de entrada podem elevar-se significativamente, uma vez que estando ja
inseridos na industria podem recolher e armazenar dados de utilizacdo dos seus
produtos, incorporando essa informacdo em melhorias de produtos ou servicos e para
uma redefinicdo do servico pés-venda. No entanto as barreiras a entrada podem
diminuir no caso dos incumbentes ndo se adaptarem a mudanca e se fixarem na
protecdo do seu esquema de obtencdo de lucro tradicional baseado em hardware,
abrindo a porta assim aos novos entrantes.

Com o alargamento das competéncias dos produtos, criam-se também novos
tipos de ameacga de substitutos, isto porque com um produto inteligente € possivel

substituir um conjunto de produtos que de outra forma ndo eram substitutos (por
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exemplo o téxtil de desporto com tecnologia incorporada que substitui os rel6gios,
peddmetros e outros aparelhos individuais).

Os SCP estdo a revolucionar ainda as relacbes com os fornecedores e a
redistribuir o poder negocial. Com o foco de criacdo de valor posto nas componentes de
conectividade e software, verifica-se uma menor importancia das componentes fisicas,
apresentando uma tendéncia para a substituicdo destas por software com o passar do
tempo. A utilizacdo de tecnologia incorporada nos produtos reduz ainda a necessidade
de componentes fisicas adaptadas/personalizadas e consequentemente a variedade
destas componentes, diminuindo assim a importancia do fornecedor tradicional e do seu
poder negocial. Surgem no entanto necessidades de novos fornecedores, nomeadamente
fornecedores de sensores, software, conectividade, sistemas operativos integrados, etc.,
que frequentemente apresentam grande poder na industria em que estdo inseridos (por
exemplo a Google, a Apple e AT&T) podendo contribuir para um crescimento no poder
negocial dos fornecedores, permitindo-lhes captar uma maior percentagem do valor da
venda do produto e reduzir a margem de lucro do produtor (Porter & Heppelmann,
2014).

Na era da industria 4.0, assistimos assim ao desvio do core da competicdo, da
funcionalidade de um produto para a performance de um sistema de produtos
conectados e de mudltiplas aplicagdes. A oferta consiste por isso em pacotes de
equipamentos e servicos interligados, com impacto positivo na otimizacdo dos
resultados globais. As fronteiras da industria indicam uma tendéncia de expansdo para
além dos sistemas de produtos, com o aparecimento dos sistemas de sistemas, que
englobam sistemas de produtos diferentes com informacdo externa relacionada que
pode ser coordenada e otimizada, culminando em edificios inteligentes, casas

inteligentes ou até mesmo cidades inteligentes (Mohelska et al., 2016).
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4. Sera a Industria 4.0 um novo paradigma técnico-
economico?

O aspeto mais distintivo da inddstria 4.0 estd na combinacdo da producéo
otimizada industrial com as tecnologias de ponta associadas ao campo da internet. Esta
combinacédo resulta de importantes inovacOes verificadas tanto na esfera da produgéo
como no dominio da informacgdo e comunicacao e pode estar associada a crescimentos
disruptivos na producdo semelhantes aos ja verificados anteriormente, as revolucdes
tecnoldgicas e consequentes mudancas de paradigmas técnico-econémicos. Tal como
nas disrupcBes precedentes, a mudanca de paradigma € originada ndo por uma Unica
tecnologia mas pela interacdo de uma multiplicidade de avancos tecnoldgicos.

O facto da industria 4.0 se basear na interligacdo de uma diversidade de
tecnologias ndo impede que se destaquem dentre estas o 'mobile computing'
(informéatica mdvel), ‘cloud-computing’ (computacdo em nuvem) e 'Big Data'
(armazenamento e processamento de um volume elevado de dados). A importancia do
cloud-computing e mobile computing possibilitados pelo desenvolvimento de uma
capacidade computacional crescente, permite sobretudo o fornecimento de servicos que
podem ser acedidos globalmente via internet.

Também, os servicos de apoio podem ser facilmente integrados e utilizados,
sendo que esta facilidade de integracdo dos servi¢os promove a integracao de parcerias
ao longo de toda a cadeia de valor. Mas a computacdo em nuvem €, também, a base
para novos processos e modelos de negdcio. Os produtos integrados num sistema de
cloud-computing podem fornecer dados que permitem a execucdo de uma manutengédo
preditiva e informacéo de oportunidades de otimizacdo da producao.

Antes do surgimento das tecnologias de ‘cloud-computing' e da internet, existia
uma recolha de dados durante o processo de producdo. No entanto, estes dados eram
mantidos nesse mesmo sistema, uma vez que, devido a falta de capacidade de
armazenamento acabavam por ser apagados. Atualmente, o uso de uma rede tecnolégica
integrada e da integracdo de produtos numa base de dados online possibilita um maior
alcance no campo do armazenamento de dados, ficando assim disponivel uma corrente

continua de informagdo ao invés de informag&o restrita a determinados intervalos de
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tempo. Este fator afeta a capacidade de otimizacdo da producdo através de uma andlise
continua e fomenta nas industrias o desenvolvimento e utilizacéo de analises preditivas
(Schmidt et al., 2015).

O quadro 2 mostra que informatica movel, computacdo em nuvem e Big Data
estdo associados a alguns dos setores mais dindmicos atualmente. Muitos destes setores
tiveram origem (Computadores, CPS, Nuvem) ou desenvolveram-se acentuadamente
durante o paradigma das TIC e, portanto, importa saber se esta evolucdo em direcdo a
Industria 4.0 é uma continuacdo do paradigma iniciado na década de 1980 ou se se trata

de um paradigma novo.

Quadro 2. Industria 4.0: Definicdo das principais caracteristicas.

. Inddstrias
Periodo de . -
. . inerentes ao Organizacao das
Paradigma tempo Setores de crescimento .
- . . . fator-chave firmas e formas de
Técnico- aproximado induzido x
A ) . . (elevada oferta a cooperagao e
Econdmico ("Upswing/ e infraestruturas ;s
L precos competicao
Downswing")
decrescentes)
- Eletronica
- Computadores
- Transportes . - Descentralizagdo da
- Distribui¢do Cyber-Physical tomada de decisdo
. - Systems (Software . -
- Equipamento Médico - Maior autonomia da
. e Componentes
- Automovel (Seguranca e M forga de trabalho e
A fisicas: sensores, .
assisténcia) . necessidade de um
2010s/20s - microcontroladores A .
P - Aerondutica nivel superior nas
Indastria 4.0 - e processadores)

?

- Produgdo de energia renovavel
- Armazenamento de dados

- 'Communication Interface'/Cloud

- Redes digitais
- 'Radio networks'
- Satélites

Big data

qualificacbes da
mesma
-Criag&do de novos
modelos de negdcios
(modelo de 'produto-
COMO-Servigo)

Fonte: elaboracdo propria.

Um paradigma técnico-econémico € um conjunto de praticas bem sucedidas e

rentaveis em termos de escolha de inputs, métodos e tecnologias, mas também no que
diz respeito a estruturas organizacionais, modelos de negécio e estratégias. Para
compreender se as mudancgas tecnoldgicas acima referidas que estdo na origem da
chamada Industria 4.0 correspondem a um novo paradigma importa verificar se essas

alteracdes tecnologicas respeitam os critérios identificados por Perez (2010): alteragéo
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da estrutura de custos, percecdo de espagos de oportunidades e surgimento de novos

modelos organizativos.

4.1 Estrutura de custos

Quanto a alteracdo da estrutura de custos, um elemento crucial na articulacao de
uma ‘constelacao revolucionaria’ € o aparecimento de um fator-chave que é barato e com
tendéncia decrescente de preco, inesgotavel num futuro previsivel, com uma ampla
abrangéncia de aplicacbes e capaz de afetar positivamente a producdo (Perez, 2010).

No caso da indastria 4.0, a sobreposicdo de varios desenvolvimentos
tecnoldgicos que afetam produtos e servicos estad assente nos cyber-physical systems
(fator-chave) e na embedded technology que representam a fusdo da area do digital com
os fluxos de trabalho fisicos, complementando as etapas do processo fisico de producéao
com processos de suporte informatico. A reducdo que se tem vindo a verificar em
termos de tamanho, peso, consumo energético e custos, tem vindo a potenciar
significativamente a utilizacdo de embedded technology (como por exemplo etiquetas
de RFID) nas varias etapas da producdo, desde as maquinas até aos produtos, assim
como a diminui¢cdo no custo e crescente capacidade de armazenamento de informacéo
(Atzori et al., 2010).

A integracdo dos cyber-physical systems nas infraestruturas produtivas (smart
factories) permite a monitorizacdo do sistema produtivo e a recolha dos dados da
performance em tempo real, permitindo desta forma a existéncia de uma manutencao
pré-ativa. Assim, através de componentes, como por exemplo, os sensores que fazem o
controlo da temperatura podem ser implementadas acfes preventivas a serem tomadas
quando esta se desvia da amplitude recomendada, prevenindo uma futura avaria. O
mesmo cendario aplicar-se-ia no caso de um consumo energético anormal ou noutra
irregularidade detetada em qualquer outra componente do sistema produtivo, sendo
assim possivel uma poupanca de energia, uma reducdo do desperdicio em produtos
defeituosos e uma maior prevencéo de avarias e anomalias nas maquinas.

A informacdo proveniente das maquinas de producéo e dos proprios produtos,
que garante & fabrica esta capacidade de "auto-manutengdo™ e "autoconfiguragdo”,

contribui para uma quase inexisténcia de interrup¢des no fluxo produtivo e para um
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planeamento de otimizacdo de producdo ao nivel dos planos de gestdo de inventario,
permitindo uma reacdo rapida a mudangas inesperadas que alteram os custos produtivos
e afetam a eficiéncia, como caréncias/défices de matéria-prima e estrangulamentos de
capacidade (Shrouf et al., 2014).

4.2 Percecgao de espacos de oportunidade

A segunda forma na qual o paradigma indica a melhor direcéo para a angariagédo
de investimento e inovacdo € através da percecdo de espacos de oportunidades
rentaveis. Estes espacos sdo mais facilmente identificados hd medida que as novas
tecnologias se difundem. O dinamismo da inovacdo nestes espacos de oportunidades é
acionado internamente e as industrias que contribuem para este acionamento sdo
potenciadas. Esta evolucdo das empresas cria constantemente novos espacos de
inovacdo aos restantes setores da economia, devido ao caracter genérico e de ampla
aplicabilidade das tecnologias subjacentes a estes paradigmas. As infraestruturas sao as
tecnologias genéricas mais Obvias em termos de abrangéncia, seguidas pela utilizacéo
de novos tipos de materiais e equipamentos com capacidade para penetrar o contexto
operacional de grande parte das industrias (Perez, 2010).

Em termos de infraestruturas e equipamentos, o impacto da integragdo num
conceito de industria 4.0 é inegavel. Com a aplicacdo de tecnologias de informacéo, big
data e cloud-computing, complementadas com tecnologias de inteligéncia artificial, a
indUstria 4.0 tem capacidade para revolucionar completamente a estrutura das fabricas,
de forma a dar resposta a crescente necessidade de alcance de processos industriais
altamente flexiveis e eficientes, com consumos energéticos e custos baixos. Neste
conceito, as smart machines, o transporte e os produtos comunicam entre si de forma a
desempenharem uma auto reconfiguracao e a garantirem uma producéo flexivel de uma
multiplicidade de produtos. Recolhe-se um volume elevado de dados provenientes dos
objetos incorporados com tecnologia inteligente através de uma rede industrial, que
posteriormente 0s envia para a cloud. Isto permite a existéncia de um feedback
abrangente a todo o sistema e uma coordenagdo baseada em analise de dados que
otimiza a performance do sistema (Wang et al., 2016). Este tipo de tecnologias cumpre

o critério de abrangéncia de aplicabilidade, verificando-se um enorme potencial para a
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sua utilizacdo e disseminacdo a todos ou a grande parte dos setores integrantes da

economia.

4.3 Novos modelos organizativos

A medida que as novas tecnologias sdo incorporadas, realiza-se uma
transformacéo do trabalho e dos padrdes de consumo, mas sobretudo da organizagéo das
fabricas e dos negocios. A prética e uso regular das novas tecnologias e a relagao
resultante com as novas condi¢des de mercado, contribui para a definicdo de novos
modelos organizacionais, que se tornam nas praticas "normais” para o alcance de
eficiéncia e eficacia na organizacéo.

Um paradigma técnico-econémico resulta de um conjunto de processos de
aprendizagem articulados num modelo mental dindmico das melhores praticas
econdmicas, tecnoldgicas e organizacionais para o periodo em que uma revolucdo
tecnoldgica especifica comeca a ser incorporada no sistema econémico e social. As
direcbes de mudanca, praticas e percecOes partilhadas que compdem o paradigma
técnico-econdmico permitem o alcance de uma eficiéncia e rentabilidade maxima e a
sua consequente difusdo fornece um conhecimento generalizado entre os diferentes
agentes e participantes econdmicos, desde os produtores até aos consumidores (Perez,
2010).

A crescente complexidade organizacional na producdo associada ao conceito de
industria 4.0 ird influenciar a tomada de decisdo, contribuindo para a sua
descentralizacdo. Desta forma as entidades descentralizadas, que beneficiam de uma
maior autonomia, integram a informacdo local no processo de tomada de decisdo,
ficando esta entregue aos trabalhadores ou aos equipamentos atraves da utilizacdo de
métodos do campo da inteligéncia artificial (Stock & Seliger, 2016). O objetivo em
termos de lideranga consiste assim, na delegacéo de autoridade durante as etapas do
processo produtivo aos funcionarios, e organizar a divisdo de tarefas de forma a
otimizar este processo de decisdo. Neste seguimento, surgem assim oportunidades para
os trabalhadores serem mais autonomos e usufruirem de uma maior liberdade no
controlo do seu trabalho, mas exige também um nivel de qualificagdes superior (Bauer
et al., 2015).
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A integracdo na industria 4.0 implica o investimento em novas tecnologias e
qualificacdes e novos processos ao longo da cadeia de valor. As empresas de produgéo
tradicionalmente vinham a focar-se apenas na producdo de um bem fisico e a recolher
consequentemente o seu valor, através da transferéncia do direito de posse do bem
aquando da transacdo de venda. A introducdo de tecnologias inteligentes nos produtos
fomenta uma alteragdo significativa do modelo de negacio.

Através da informacdo recolhida pelo uso dos produtos, o produtor tem a
capacidade para antecipar, reduzir e reparar falhas e influenciar a performance do
produto e otimizar o servico. Esta realidade culmina no surgimento de novos modelos
de negdcio para captura de valor, desde o modelo tradicional de posse até ao modelo de
‘produto-como-servi¢co’, no qual o produtor retém a posse e assume 0s custos de
manutencdo do produto em troca de uma cobranca periodica (Porter & Heppelmann,
2014).

Considerando que a Industria 4.0 parece atuar nas trés areas responsaveis pela
definicdo de um paradigma técnico-econdémico citadas por Perez (2010) e, tendo em
conta a abrangéncia das tecnologias em questdo aos restantes setores da economia,
assim como a influéncia na cadeia de valor e na competitividade das industrias
(abordado na secc¢do 3.3), poder-se-a inferir a aplicacdo da definicdo de novo paradigma

técnico-econémico ao conceito.
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5. Pistas para investigacao futura

Depois do impacto da world wide web e da acessibilidade movel universal, o
aparecimento dos cyber-physical systems e da internet of things representam um enorme
potencial disruptivo. Como foi concluido na seccdo anterior, a industria 4.0 representa
uma mudanca do paradigma técnico-econdémico vigente. Todavia, esta conclusdo foi
resultado de uma analise baseada na escassa bibliografia existente, surgindo a
necessidade, de forma a dar seguimento a este estudo, de aprofundar a questdo do ponto
de vista empirico. Importa entdo verificar se a diminuicdo da atividade economica,
verificada nos finais da década de 2000, foi efetivamente uma crise de ajustamento
entre paradigmas e se a seguir a essa crise de ajustamento se verificou um aumento
significativo no investimento e no crescimento econdémico, como ocorreu em
paradigmas anteriores.

Definiram-se ao longo do tempo, cinco sistemas marcados por um agente
revolucionério importante (atua como um 'big-bang' tecnoldgico), que abre um novo
universo de oportunidades de inovacbes rentaveis, tal como foi o caso do
microprocessador Intel que deu o mote para o inicio da 5% revolugdo tecnoldgica.
Existem dois fatores que permitem a distingdo de uma revolucdo tecnolégica, de um
conjunto de sistemas de inovacGes aleatdrias e que justificam a conceptualizacdo da
mesma com o termo revolucéo:

1. A existéncia de uma forte interconexdo e interdependéncia das tecnologias e dos
mercados dos sistemas integrantes;
2. A capacidade de transformacgdo dos setores da economia (e eventualmente da

sociedade) (Perez, 2010).

A aplicacdo dos CPS e de outra embedded technology, aliada ao poder da 10T,
tem a capacidade de influenciar diferentes setores da economia devido & abrangéncia
dos sistemas de tecnologias associados. Além disso, origina novos modelos de negdcio,
altera a forma como o trabalho é realizado, afeta o processo de producgéo e respetivas
infraestruturas e, também, a forma como se encaram os produtos e servigos, tanto de
uma perspetiva de oferta como de procura. O paradigma técnico-econémico subjacente

a industria 4.0 parece cumprir assim, todos os requisitos para ser classificado enquanto
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revolucdo tecnoldgica, no entanto inquéritos a empresas e a consumidores poderiam
confirmar estes aspetos e dar maior credibilidade a conclus&o deste estudo.

A natureza dos sistemas de tecnologias associados a este novo paradigma
técnico-econdmico, esta associada a mesma area de atuacéo da revolugéo tecnoldgica da
informacdo, estando apoiada, ainda que a um nivel bastante mais complexo, na
evolucdo de tecnologias subjacentes a esta 5% revolugdo, como é o caso dos
microprocessadores e da internet. Existe ainda uma partilha de alguns principios
comuns entre o paradigma da inddstria 4.0 e a revolugédo tecnoldgica da informacéo,
nomeadamente o foco na informacédo e a flexibilidade. No que diz respeito ao foco na
informac&o, Perez (1985) refere no seu artigo sobre o paradigma da microeletronica
(subjacente a 5% revolugdo tecnoldgica), que esta carateristica com consequéncias
resultantes bastante profundas, derivadas do foco intensivo na informacéo ao invés do
foco na utilizacdo intensiva de energia e materiais, tem um impacto bastante visivel na
estrutura de custos geral com a utilizacdo da microeletronica e das telecomunicagdes
digitais. Isto devido as vantagens crescentes que derivam da diminuicdo de custos deste
tipo de tecnologias e do potencial crescente de aplicacdo. Este é, também um aspeto que
a investigacao futura poderéa ajudar a esclarecer.

De uma maneira superficial poder-se-ia inferir que tendo em conta os fatores
mencionados anteriormente, o novo paradigma técnico-econémico da industria 4.0
tratar-se-ia de um aprofundamento da 52 revolucdo tecnoldgica. No entanto, devido ao
impacto significativo do paradigma em questdo, e dos seus sistemas de tecnologias
associados, na economia e na sociedade, abordados anteriormente, ndo parece prudente
descartar a hipotese de que possa tratar-se do paradigma que estara na origem de uma
nova revolucao tecnoldgica. Perez (2002) mencionou que cada revolucdo tecnoldgica
implicou a substituicdo em massa de um conjunto de tecnologias ou a modernizacao dos
equipamentos existentes, processos e formas de operacao, verificando-se ainda em todas
alteracdes profundas nas pessoas, organizagoes e qualificacdes.

Um aprofundamento do estudo desta questdo, necessario para a obtengdo de uma
resposta melhor sustentada, baseada numa analise empirica e numa pesquisa de
bibliografia surgida entretanto, revelar-se-ia bastante interessante como base para uma

investigacdo futura.
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6. Conclusao

Nos ultimos anos tem vindo a intensificar-se a necessidade de adaptacdo da
industria ao crescente dinamismo dos mercados e aos desafios decorrentes do processo
de inovacdo, particularmente no que diz respeito a uma maior eficiéncia energética e de
recursos e crescente complexificagdo dos produtos com um incremento na incorporagao
de tecnologia, software e servigcos. A combinacdo de produtos personalizados e
tecnicamente sofisticados com ciclos de inovacdo decrescentes, impelem as empresas a
demonstrarem um elevado nivel de dinamismo, flexibilidade e a adotarem estratégias
orientadas para o consumidor. Assim, o desafio passa por encontrar o equilibrio entre a
otimizacdo dos padrfes de qualidade, a rapidez na entrega dos produtos e a estratégia de
competitividade do preco (Bauer et al., 2015).

Neste seguimento, verifica-se uma grande expetativa inerente aos sistemas
tecnoldgicos subjacentes ao conceito da indudstria 4.0 e aos seus efeitos na economia.
Aliando a esta expetativa, a falta de um volume consideravel de estudos sobre a area,
principalmente associados a esfera economico (devido ao estado embrionario em que a
maioria dos paises se encontra no desenvolvimento face a este novo conceito),
verificou-se a relevancia de perceber se de facto estamos perante uma mudanca de
paradigma, como muitos autores ja afirmam. Neste sentido, com base na pesquisa
extensiva de bibliografia relevante na area das teorias econémicas associadas a inovagédo
e a tecnologia e nos estudos existentes intrinsecos ao tema da industria 4.0 e das suas
carateristicas, elaborou-se uma proposta da resposta a questdo levantada: 'Sera a
Industria 4.0 um paradigma técnico-econémico?".

Como resultado deste estudo, chegou-se a conclusdo de que a industria 4.0
cumpre 0s requisitos para se enquadrar na taxonomia de novo paradigma técnico-
econdémico, uma vez que, segundo Perez (2010), para um fendmeno tecnologico se
classificar nesta definicdo necessita de cumprir trés critérios que passam pela alteragcdo
da estrutura de custos, percecdo de espagos de oportunidade e surgimento de novos
modelos organizacionais. Neste seguimento, a industria 4.0 impacta a estrutura de
custos, uma vez que a tecnologia associada a este conceito apresenta uma tendéncia
decrescente do peso, tamanho, consumo energético e sobretudo do custo, potenciando a

sua utilizagdo. O maior controlo de todo o processo de producdo associado a utilizacao
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destes sistemas tecnoldgicos, permite ainda uma maior prevencao de avarias, eficiéncia
energética e de materiais superior e uma maior rapidez e eficicia na reacdo a eventuais
alteracdes logisticas que possam surgir em termos produtivos.

Os espacos de percecao de oportunidades rentaveis indicam a melhor forma de
angariacdo de investimento e inovagéo. Estes espacos sdao mais facilmente identificados
a medida que as tecnologias séo difundidas, devido ao seu carater genérico e de ampla
aplicabilidade. A aplicacédo destes sistemas tecnologicos, como é o caso da industria 4.0,
tem a capacidade de inovar infraestruturas fabris, produtos e respetivo processo
produtivo, dando resposta a crescente necessidade de flexibilidade e eficiéncia.

A introducdo de tecnologias inteligentes na producdo afeta a tomada de decisao,
contribuindo para a sua descentralizacdo e alterando os modelos organizacionais
vigentes até ao momento. Verifica-se assim, uma maior autonomia das diversas
entidades envolvidas no processo e a integracdo de informacgéo local na tomada de
decisdo.

Tendo verificado na presente dissertacdo a associacao da definicdo de paradigma
técnico-econémico ao conceito de industria 4.0, e de forma a dar seguimento ao
presente estudo, revelar-se-ia interessante um aprofundamento futuro da pesquisa de
forma a concluir de modo empiricamente mais robusto se as mudancas tecnoldgicas
associadas aquele conceito sdo apenas a normal evolucdo da revolucdo tecnoldgica da
informacdo e comunicacao ou se constituem como o agente revolucionario responsavel

pelo surgimento de uma nova revolugéo.
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