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"seems to me this is one of those cycles, like it happened before. Those that
participated in making the first personal computers in the early 80s were making an
experiment in openness, until money came into play and Apple and Commodore
showed up, then all the others followed. (...) It’s like history repeating.”

Nota publicada no texto “How Deep Is Your Love? On Open-Source Hardware”
(CUARTIELLES, 2014, p.166)



RESUMO

A tese tem como objetivo investigar indicios de que novos meétodos de
desenvolvimento, associados tanto ao enfrentamento da crise climatica quanto a
elementos da i4.0, poderiam indicar caminhos para um desenvolvimento tecnolégico
mais sustentavel e quais seriam os desafios associados. Foram investigados as
seguintes iniciativas: A empresa Tesla Motors, na area de geracao distribuida; A
plataforma Kickstarter, na area de financiamentos coletivos; A iniciativa Arduino, na
area de hardware de cédigo livre; O projeto OpenAl, na area de desenvolvimento de
inteligéncia artificial; A empresa Block.One, na area de aplicagao de Blockchain; e a
ENoLL, na area de laboratérios vivos. Os resultados do trabalho indicam que, em
termos gerais, o fenbmeno da industria 4.0 esta pouco associado a questdes
ambientais, mas as iniciativas avaliadas tém potencial para se projetarem como
possibilidades de enfrentamento da atual crise ambiental ao possibilitarem a criagao
de modelos de desenvolvimento alternativos ao modelo capitalista hegeménico. No
entanto, também foram observadas evidéncias de aderéncia dessas iniciativas ao
modelo hegeménico, o que suscita a necessidade de mais pesquisas na area a fim
de encontrar formas de maximizar esse potencial de enfretamento da crise climatica.

Palavras-chave: Objetivos de desenvolvimento sustentavel; Industria 4.0;
Crise Ambiental; Codigo Livre; Tecnologia; Meio Ambiente.



ABSTRACT

The thesis aims to investigate indications that new methods of development,
at same time associated with the confrontation of the climate crisis and the elements
of i4.0, could indicate paths for a more sustainable technological development and
which would be the associated challenges. The following initiatives were
investigated: Tesla Motors, in distributed generation field; The Kickstarter platform, in
crowdfunding field; The Arduino initiative, in open source hardware field; The OpenAl
project, in artificial intelligence development field; Block.One, in theBlockchain
application field; and ENoLL, in Living Labs field. The work results indicate that, in
general terms, the industry 4.0 phenomenon is sparingly associated with
environmental issues, but the evaluated initiatives have potential to project
themselves as possibilities for facing the current environmental crisis by enabling the
creation of alternative development models regarding the hegemonic capitalist
model. However, there was also evidences of adherence of these initiatives to the
hegemonic model, which raises the need for more researches in this field in order to
find ways to maximize this potential to face the climate crisis.

Keywords: Sustainable development goals; Industry 4.0; Environmental Crisis;
Open Source; Technology; Environment.
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1 INTRODUGAO: O HOMO SAPIENS E O ANTROPOCENO

Passaram-se aproximadamente 13,5 bilhdes de anos desde o “Big Bang”, e
0 primeiro organismo vivo surgiu provavelmente ha cerca de 3,8 bilhées de anos no
planeta Terra, dando inicio ao que hoje se chama de biologia. (HARARI, 2015 p.11)
Embora a histéria da vida no planeta possa ser medida em bilhdes de anos, a
histéria do surgimento dos hominideos usa uma escala de milhées de anos,
enquanto a historia do surgimento da espécie Homo Sapiens poderia ser medida em
centenas de milhares de anos.

Com base em marcadores fésseis, a ciéncia geoldgica divide a histéria da
Terra em Eras, Periodos e Epocas. Nesta linha de interpretagdo, a humanidade ja se
encontra ha quase 12 milénios no Holoceno, que é a mais recente das “Epocas” do
“Periodo” Quaternario, que se iniciou ha 1,6 milhdes de anos, quando haviam
apenas hominideos no planeta, mas ainda nenhuma espécie humana, que pertence
a “Era” Cenozoica, que se iniciou ha 65 milhdes de anos, quando ainda nao havia
qualquer hominideos no planeta. (VEIGA, 2017 P. 241)

Enquanto o bipedismo surgiu ha 4 milhées de anos (MUEHLENBEIN, 2015,
p. 109), a evolugdo da espécie fez com que hominideos se tornassem fisicamente
parecidos com homens ha apenas 2,5 milhdes de anos (HARARI, 2015 p.11-12).
Muito embora haja evidéncia para afirmar que ja fazem 400 mil anos desde o tempo
no qual varias espécies de homem que habitavam o planeta comegaram a cagar
grandes animais, estima-se que fazem apenas 100 mil anos desde o momento no
qual o atual Homo Sapiens foi parar no topo da cadeia alimentar, virando assim o
maior predador do planeta, (HARARI, 2015 p.19).

E qual teria sido o segredo para a “vitéria” dessa espécie? Provavelmente é
0 que torna esta proépria discussao possivel, ou seja, a linguagem. (HARARI, 2015
p.27) Mesmo que a anatomia do trato vocal necessaria para produzir vogais tenha
se tornado evidente a partir de fosseis de hominideos do periodo paleolitico
superior, que viveram na Europa ha 40 mil anos, as bases neurais para a fala, o
controle motor, a cognicédo e a lingua provavelmente ja estavam presentes na Africa
ja ha 260 mil anos atras (MUEHLENBEIN, 2015, p. 501), o que suscita que desde
esta época os humanos eram bastante parecidos com os humanos atuais.

Mais especificamente, o autor Yuval Harari (2015) define o tempo de cerca de

70 mil anos, que ironicamente coincide com a época na qual o Homo Sapiens passa



a levar as demais espécies humanas a extincdo (HARARI, 2015 p.28), como o
periodo de “revolugdo cognitiva”. Esta revolugdo é caracterizada pela capacidade
dos homens em transmitir maiores quantidades de informagao: sobre o mundo a sua
volta, que permitiu o planejamento de a¢gdes mais complexas; sobre suas proprias
relagdes sociais, que permitiu viver em grupos maiores e mais coesos; e ainda sobre
coisas que nao existem de fato, como espiritos, nagdes, etc., que permitiu, por fim,
uma cooperagao entre um numero muito grande de estranhos e uma rapida
inovacao do comportamento social. (HARARI, 2015 p.45)

Centenas ou dezenas de milhares de anos podem parecer muito tempo do
ponto de vista histérico, no entanto, do ponto de vista evolutivo se trata de muito
pouco tempo. Afinal, outros predadores de topo, como ledes ou tubardes, evoluiram
de forma gradual ao longo de milhdes de anos, o que permitiu que os ecossistemas
desenvolvessem formas naturais de compensacdo e evitando, assim, maiores
desequilibrios ecoldgicos. Mas isso ndo aconteceu no caso do Homo Sapiens, que
ascendeu ao topo rapido demais e assim tanto ndo permitiu que o ecossistema se
ajustasse quanto ndo permitiu que a prépria espécie se ajustasse por si mesma.
(HARARI, 2015 p.19-20)

Ha cerca de 10 mil anos se iniciou uma segunda revolugdo na humanidade,
a chamada “revolugédo agricola” entre 9,5 mil e 3,5 mil anos atras, os humanos
domesticaram todas as plantas que fornecem 90% das calorias para alimentacao da
humanidade até os dias de hoje. A importancia desta época é evidente, posto que
nos ultimos 2000 anos nenhuma nova planta ou animal importante foi domesticado
(HARARI, 2015 p.87-88). Esta revolugéo coincide com o final da “idade da pedra”,
que contempla o periodo Paleolitico ou da “Pedra Lascada” e Neolitico ou da “Pedra
Polida”, que durou até cerca de 4500 anos antes de Cristo, quando surgem as
idades do cobre, bronze (a partir de 3300 a.C.) e ferro (a partir de 1200 a.C.)
(NAVARRO, 2006 p. 3).

A revolugdo agricola também trouxe mudangas substanciais na forma de
vida da sociedade, algumas das quais perduram até os dias atuais. Os celeiros,
cheios de alimentos, por exemplo, atrairam ladrdes e inimigos, que por sua vez
levaram a construgdo de muros (HARARI, 2015, 95). Também foi a partir desta
época que a domesticacdo de animais passou a ter uma escala cada vez maior,
passando de alguns milhdes no inicio da revolugéo agricola para dezenas de bilhdes
atualmente (HARARI, 2015, p.102)



Muito tempo depois, ha cerca de quinhentos anos atras, época das primeiras
navegacdes oceanicas, se iniciou mais uma revolugdo na humanidade, possibilitada
por uma nova forga motriz que também impulsiona a humanidade até os dias atuais:
Era a chamada “revolucéao cientifica”. (HARARI, 2015, p.257) A revolugao cientifica
tem a caracteristica de ser retroalimentada por um ciclo triplo entre Poder, Recursos
e Pesquisa: As instituicdes politicas e econbmicas, que detém recursos financeiros,
patrocinam pesquisas cientificas, que geram novas capacidades, que por sua vez
tem potencial para gerar mais recursos, alguns dos quais sdo reinvestidos em
pesquisa. Esta revolugao traz trés conceitos importantes: a disposicao para admitir a
ignorancia, de forma que nenhum conceito, ideia ou teoria seja inquestionavel; as
observacoes e as ferramentas matematicas como formas de se criar teorias mais
abrangentes; e a possibilidade de aquisigcdo de novas capacidades, principalmente
para desenvolver novas tecnologias. (HARARI, 2015, p.260)

No ano de 1500 a populagdo humana era de cerca de 100 milhdes de
pessoas, poucas cidades tinham mais de 100 mil pessoas, a humanidade inteira
consumia cerca de 13 trilhdes de calorias diarias e o valor total de bens e servigcos
produzidos pela humanidade foi estimado em 250 bilhdes de ddlares ao ano. Pouco
mais de 500 anos depois, a populagdo mundial passa de 7 bilhbes de pessoas, ha
diversas cidades com dezenas de milhdes de habitantes, o consumo de energia é de
cerca de 1,5 quadrilhdo de calorias diarias (HARARI, 2015, p.257).

Se avaliado o crescimento populacional mais recente, a situacao fica ainda
mais evidente, pois se a populagdo humana era de cerca de 700 milhdes em 1750,
periodo que marca o inicio da Revolucdo Industrial, somente no século XX a
populacdo humana cresceu de 1,65 para 6 bilhdes. Com o crescimento
populacional, a pressao sobre os recursos naturais do planeta também aumentou, o
que esta transformando o planeta. (ARTAXO, 2014 p. 15)

A relagdo entre ciéncia e tecnologia é ainda mais recente, e é em parte
creditada a Francis Bacon em sua obra “Novum Organum”, que coloca a utilidade
como parametro de teste para um “bom conhecimento”. Em suma, o “conhecimento
util” ndo seria o mais verdadeiro (posto que a “verdade” é um conceito vago na
ciéncia), e sim aquele que gera mais poder. (HARARI, 2015, p.270)

O inicio da produgao industrial (e consequentemente de uma sociedade de
consumo), portanto, seria um fruto da revolugao cientifica, e mais especificamente

do encontro da ciéncia e da tecnologia, que comega a despontar no final do século



dezoito e inicia um periodo de grande consumo antrépico de recursos naturais, que
se torna cada vez mais intenso ao longo do tempo, deixando, a comegar nessa
época, marcas indeléveis da civilizagdo humana no planeta. Marcas indeléveis até

mesmo ao ponto de definirem uma nova época geoldgica.

Com o desenvolvimento das maquinas a vapor e, posteriormente, dos
motores a combustéo interna, o uso de combustiveis fosseis (inicialmente
carvao, depois petroleo e gas) cresceu exponencialmente, até esses se
tornarem hoje responsaveis por 70% a 80% da energia total utilizada em
nosso planeta. Isso levou ao aumento da concentragao atmosférica de
diéxido de carbono (CO2), que passou de cerca de 280 ppm, na era pré-
industrial, para uma concentragao média de 399 ppm, em 2015. Essa alta
concentracdo nao foi observada ao longo dos ultimos 800 mil anos, pelo
menos. (ARTAXO, 2014 p. 16)

Em maio de 2019 um painel de cientistas especialistas, chamado
Anthropocene Working Group (AWG), votou sobre a designacdo de uma nova época
geoldgica, o “Antropoceno” para marcar oficialmente as maneiras profundas pelas
quais os humanos alteraram o planeta. De 34 membros, 29 votaram favoravelmente
sobre o0 envio de uma proposta formal para a nova época geologica a Comissao
Internacional de Estratigrafia’, que define a escala de tempo geoldgico oficial, até o
ano de 2021. A comissdo ainda definira o exato ponto de mudanca de época,
também chamado “Golden Spike”, no qual haveria uma “assinatura antropogénica”
geoldgica suficientemente contundente. Por hora, a comissao definiu o ponto de
mudanca como “‘em meados do século XX”, quando, durante uma alta taxa de
crescimento de sua populagdo, a humanidade acelerou o ritmo da producao
industrial, o uso de produtos quimicos agricolas e de outras atividades humanas.
(SUBRAMANIAN, 2019)

As forcas humanas responsaveis por estas possiveis "assinaturas
antropogénicas" sao um produto de trés fatores interligados: o acelerado
desenvolvimento tecnoldgico; o rapido crescimento da populacdo humana; e
aumento do consumo de recursos. A combinacido destes fatores levou ao aumento
do uso de metais e minerais, combustiveis fosseis e fertilizantes agricolas; e ao
aumento da transformacao de ecossistemas marinhos, terrestres e costeiros para
uso humano. Como resultado, dentre os efeitos destas ag¢des, destacam-se a perda

de biomas naturais tanto para agricultura quanto para cidades, estradas, etc.; e a

" International Commission on Stratigraphy, site: http://www.stratigraphy.org/



substituicdo de animais e plantas selvagens por espécies domesticadas para
atender a crescente demanda por alimentos (WATERS et al., 2016), o que suscita

quais seriam os limites seguros para utilizagdo de recursos do planeta.

A discussao dos limites seguros de nosso planeta mostra que existe a
possibilidade de que, ultrapassando os limites fisicos de nosso planeta,
podemos desestabilizar o relativamente estavel clima que tivemos no
Holoceno. Dois dos limites, mudangas climaticas e integridade da biosfera,
estdo em situacao tao critica que necessitam de medidas urgentes para a
estabilizagdo das condigdes de sustentabilidade na Terra. As pressdes
sociais, econdmicas e ambientais vao aumentar nas proximas décadas, e
precisamos urgentemente de um sistema de governanga global para
superar esses desafios. Essa tarefa pode demorar muitas décadas, por isso
precisamos iniciar esse processo 0 mais rapido possivel. O tempo corre
contra a humanidade. (ARTAXO, 2014 p. 21-22)

Timothy Clark, na obra "Ecocriticism on the edge: The Anthropocene as a
threshold concept" (2015), vai ainda mais longe: Afirma que o Antropoceno passara
a confundir e até embaralhar alguns pontos cruciais nas categorias pelas quais as
pessoas entendem tanto o mundo quanto suas préprias vidas. O autor ainda afirma
que o conceito de Antropoceno passaria a atenuar as linhas de demarcacgao entre
cultura e natureza, fato e valor e entre o humano e o geoldgico ou meteoroldgico.
(CLARK, 2015, p.9) Os conceitos e as abordagens em relagdo a esta “crise
ambiental” serdao abordados mais detalhadamente no capitulo 2.1, ocasidao na qual
serdo apresentados conceitos sobre o tema e ainda um breve histérico do
movimento ambientalista, que culmina na concepgcdo dos 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) a partir de uma “agenda universal’” da
Organizagao das Nagdes Unidas (ONU).

Conforme sera abordado de maneira mais detalhada no capitulo 2.2, mais
recentemente e em um contexto que tem como foco principal diferentes modelos de
producdo industrial, a expressao “revolucao industrial” passa a ser definida como
“primeira revolugao industrial’, para que possam ser definidas uma “segunda
revolugao industrial”’, marcada pelo inicio do uso de motores elétricos e de
combustdo interna e a producdo em linha, uma “terceira revolucdo industrial”,
marcada pelo inicio da utilizacdo de computadores e sistemas de automacao, e, por
fim, uma suposta “quarta revolugdo industrial”’, associada a novas capacidades
tecnolégicas e cujo objetivo final seria a criagdo de sistemas de producgéo
completamente autbnomos, que operariam a produgao sem qualquer necessidade

de intervengdo humana.



E esta quarta revolugdo industrial € também a origem etimoldgica da
expressao “industria 4.0” (i4.0), que surge por volta de 2011 e que pressupde um
novo padrao industrial de automac&o avangada. Este conceito se mostra como uma
nova tendéncia de mercado e muito provavelmente sera adotado massivamente nos
préximos anos nas industrias de todo o mundo.

Assim, a partir do conceito de crise ambiental e sua relagdo com os ODS, da
perspectiva de mudangas no atual padrao industrial mundial para um conceito que
esta sendo conhecido como i4.0, o presente trabalho se propde a tentar responder
as seguintes perguntas: Em que medida o fendbmeno da i4.0 poderia se contrapor a
atual crise ambiental? Quais seriam os indicios que poderiam suscitar (ou ndo) esta
contraposi¢ao? Iniciativas associadas ao fenbmeno da i4.0 poderiam se apresentar

como indicios substanciais de uma eventual contraposicao?

1.1 JUSTIFICATIVA

Mesmo que o fendbmeno da i4.0 se encontre ainda em seus estagios iniciais,
e independentemente deste vir ou ndo a ser cientificamente reconhecido como uma
“revolucao industrial” no futuro, alguns dos seus efeitos ja se mostram profundos e
com potencial de transformar a atividade econémica e financeira nos niveis global,
nacional, empresarial e doméstico (DAS, 2018 p. 1), e portanto o tema merece
destaque.

Poucos duvidam do potencial transformador da i4.0, e as expectativas sao
altas. Alguns analistas sugerem que o mercado de i4.0 sera massivo: A consultoria
Gartner acredita que o mercado da “Internet das Coisas™ (Internet of Things, ou loT)
valera quase US$ 3,7 triihdes até 2020. Uma pesquisa da consultoria Morgan
Stanley sugere que o mercado de ciberseguranga® (uma area essencial a i4.0)
valera cerca de US$ 183 bilhdes até 2020. A consultoria IDC acredita que o mercado

de realidade virtual* e aumentada valera US$ 162 bilhdes. No total, as estimativas

2 |oT é um conceito que se refere a interconexao de objetos cotidianos (coisas) através de protocolos
da internet.

8 Ciberseguranca é um termo que se refere a protecdo de sistemas de informatica contra: furtos e
danos ao hardware, software ou dados eletrénicos; a interrupcéo de servigos digitais associados.

4 Realidade virtual € um conceito que se refere a tecnologias de interface entre o usuario e um
sistema de informatica através de recursos graficos tridimensionais com objetivo de gerar a
sensacgao "de presenca" em um ambiente virtual que ¢é diferente do real.



atuais dos analistas para os mercados de componentes associados a i4.0 chegam a
mais de US$ 4,4 trilhdes até 2020. (GATES e BREMICKER, 2017 p.5)

Sob a otica brasileira, um estudo de 2016 da Confederacdo Nacional da
Industria concluiu que a industria nacional esta ainda se acostumando com os
impactos da digitalizagdo e da manufatura avangada sobre os setores e sobre os
modelos de negdcio: afinal, entre as empresas consultadas, 43% nao puderam, a
partir de uma lista com dez opg¢des, identificar quais tecnologias digitais tém o maior
potencial para estimular a competitividade da industria. O desconhecimento a
respeito destas novas tecnologias digitais € ainda maior nas pequenas empresas
(57%), e apenas entre as grandes empresas o percentual cai para 32%. (CNI, 2016
p.3)

A mesma pesquisa indicou que para 66% das empresas o custo de
implantacédo é a principal barreira interna para a adogédo das tecnologias digitais. A
“falta de clareza na definicdo do retorno sobre o investimento” e a “estrutura e
cultura da empresa” ficaram logo depois. com 26% e 24%, respectivamente. (CNI,
2016 p.10)

Tem-se, portanto, que a i4.0 é (basicamente) uma visdo de futuro que prevé
a incorporacgéao de tecnologias baseadas em internet na industria. As forgcas motrizes
por tras da i4.0 sao tecnologias, e somente aqueles que entendem isso poderéao
sequir tais visdes. (DRATH, 2014 p.3) Assim, o desconhecimento sobre estas novas
tecnologias (e, consequentemente, sobre as novas capacidades destas tecnologias
para aumento de performance) €, de certa maneira, um desconhecimento sobre o
préprio fendmeno da i4.0, o que mais uma vez justifica a realizagao deste trabalho.

O avancgo das tecnologias digitais é visto como o pontapé inicial da i4.0, e se
mostra a forga propulsora de uma grande transformacao econbémica e social. A
opinido compartilhada por muitos € de que a influéncia desse fator, com a acelerada
mudanga tecnolégica dos ultimos anos, € simplesmente inevitavel. (HIRSCH-
KREINSEN et al., 2016 p. 12)

Sendo inevitavel a implementacao de tecnologias associadas a i4.0 para se
manter a competitividade perante o mercado industrial, em um futuro préximo
provavelmente ndo cabera mais as industrias decidirem se devem adotar ou nao
estas novas tecnologias, mas simplesmente decidirem quais delas deverao ser
adotadas antes, de acordo com a capacidade de investimento e grau de maturidade

de cada empresa. Neste sentido, Nicolau Maquiavel, ao comentar sobre o império
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romano na obra “O Principe”, sentencia que “se a guerra € inevitavel, sendo
protelada redunda sempre em proveito de outros™.

Convém ressaltar que no mundo, o setor industrial, que inclui refino,
mineragdo, manufatura, agricultura e construgao, responde pela maior parcela do
consumo total mundial de energia de qualquer setor de uso final (entre os quais,
residencial, comercial e transportes), representando mais da metade do consumo de
energia de uso final durante uma projecao entre os anos de 2010 a 2050, conforme
apresentado no estudo “Annual Energy Outlook 2019 with projections to 2050” (US-
EIA, 2019), publicado pela agéncia do governo estadunidense U.S. Energy
Information Administrationt (EIA).

Segundo o estudo, o uso de energia do setor industrial mundial (assim como
o consumo de bens) aumentara em mais de 30% entre 2018 e 2050. Em 2050,
estima-se que o consumo global anual de energia industrial chegara a cerca de 315
quadrilhdes de unidades térmicas britanicas (BTU). (US-EIA, 2019)

Desta forma, sendo a area industrial o maior vetor de consumo de recursos
energéticos do planeta, e sendo inevitavel a transformac&o da industria atual aos
moldes da i4.0, urge a necessidade de avaliar se as novas perspectivas de
desenvolvimento (incluindo as propostas de ODS) serdo ambientalmente mais
sustentaveis no contexto da “crise ambiental”.

Historicamente, o Programa de Po6s-Graduagdo em Meio Ambiente e
Desenvolvimento da Universidade Federal do Parana (PPGMADE/UFPR) tem como
objetivo abordar problemas socioambientais concernentes a questdo do meio
ambiente e sua relacdo com o desenvolvimento. Mais especificamente, tem longa
tradicao em produzir trabalhos que dialogam sobre o Meio Ambiente em diferentes
frentes, a saber: Epistemologia Ambiental; Ruralidades, Ambiente e Sociedade;
Urbanizagcdo, Cidade e Ambiente Urbano; e Usos e Conflitos dos Ambientes
Costeiros’.

Uma das propostas do programa € justamente “promover a formagao e a

produgdo do conhecimento por meio da pesquisa e da cooperacdo intelectual,

5 Vide Capitulo Il (Dos Principados mistos), quando Maquiavel faz comentarios sobre a experiéncia
dos Romanos.

6 A U.S. Energy Information Administration (EIA) é uma agéncia estatistica e analitica do U.S.
Department of Energy (Departamento de Energia dos EUA). A instituicdo coleta, analisa e divulga
informagdes independentes e imparciais sobre energia. (https://www.eia.gov/about/)

7 Atuais linhas de pesquisa do PPGMADE/UFPR
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integrando a diversidade plural de saberes e praticas sociais a pesquisa e a
produgdo do conhecimento, com potencial de inovacdo nos diferentes setores da
sociedade” (PPGMADE, 2020). No entanto, com a excegao especifica na area de
energia (linha de pesquisa extinta recentemente do programa), observa-se uma
lacuna em relagdo aos trabalhos que relacionam novas tecnologias industriais a
discusséao de possiveis novos modelos de desenvolvimento mais sustentaveis.

O presente trabalho também justifica-se, portanto, como uma forma de
apresentar um tema de destaque na area industrial (fenédmeno da i4.0) no contexto
da atual crise ambiental e sob as lentes do PPGMADE/UFPR. Ressalta-se, neste
sentido, que o presente trabalho possui caracteristica bastante exploratoria, com
intuito de fazer emergir novos temas de discussédo dentro de um programa de pos
graduagéao historicamente afeito a alternatividades, e que, portanto, podera acolher

bem o presente trabalho.

1.2 PROBLEMAS, HIPOTESES E OBJETIVOS

Neste item serdo apresentadas as hipoteses que conduzem o estudo, o
objetivo principal e os objetivos especificos que guiardo os demais capitulos, e

conduzirao ao cumprimento do objetivo principal do trabalho.

1.2.1 Hipoteses

Uma das hipdteses considerada para o presente trabalho € de as novas
perspectivas associadas a expansao das capacidades da i4.0 tém pouca relagcéo ou
comprometimento com a concepgcdo de modelos de desenvolvimento mais
sustentaveis no futuro.

Tem-se também como hipotese que certas iniciativas, diretamente
associadas ao fenbmeno da 4.0 e apresentadas neste trabalho, tém razoavel
potencial para se projetarem como possibilidades de enfrentamento da atual crise
ambiental, ao possibilitarem a criagdo de modelos de desenvolvimento alternativos

ao modelo capitalista hegemonico.
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1.2.2 Objetivo geral

O principal objetivo do trabalho é investigar indicios de que novos métodos
de desenvolvimento, associados tanto ao enfrentamento da crise climatica quanto a
elementos da i4.0, poderiam indicar caminhos para um desenvolvimento tecnolégico

mais sustentavel e quais seriam os desafios associados.

1.2.3 Objetivos especificos

a) A partir de um estudo de caso real em uma industria de tecnologia, avaliar a
percepcao de colaboradores-chave sobre as capacidades relacionadas ao

fendbmeno da i4.0 frente a crise ambiental;

b) Avaliar a tendéncia de protagonismo do fendbmeno da 4.0 frente ao futuro da
industria e definir as categorias de avaliagao referente as “capacidades 4.0,

aos ODS e a novos modelos de desenvolvimento frente a crise ambiental;

c) Levantar iniciativas associadas aos novos modelos elencados e aos ODS
elencados, e avalia-las em relagdo a capacidade de agao associadas a i4.0

e em relagao suas capacidades de enfrentamento da crise ambiental;

d) Apresentar um panorama geral dos resultados e tecer consideragdes finais a
respeito do potencial das iniciativas frente a crise ambiental e das
caracteristicas em comum dos modelos de desenvolvimento tecnoldgico

avaliados.

1.3 METODOLOGIA

Neste capitulo sera inicialmente apresentado um diagrama geral das etapas
do trabalho, no intuito de demonstrar os métodos utilizados entre os capitulos de
introdugéo e de consideragdes finais (subcapitulo 1.3.1). Apds a apresentacao geral
da metodologia proposta, serdo realizadas algumas consideragbes sobre as
relagbes do presente trabalho com a matriz episttmica do programa
PPGMADE/UFPR (subcapitulo 1.3.2).
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A sequéncia do trabalho apresenta a metodologia para definicdo de quais
termos de pesquisa estdo associados mais fortemente ao fenbmeno da i4.0 e para
verificacdo da tendéncia de pesquisas associadas a i4.0 (subcapitulo 1.3.3). Entéao
sdo apresentadas algumas metodologias para “medi¢cao de indice de maturidade
i4.0” e, de forma mais detalhada, a metodologia escolhida como referéncia
(subcapitulos 1.3.4 e 1.3.5).

Entdo sdo elencadas as pesquisas que deram origem a escolha dos
modelos de desenvolvimento tecnolégico do presente trabalho e como foram
definidas os ODS e iniciativas utilizadas para desenvolvimento dos resultados
(subcapitulo 1.3.6) e, por fim, as formas de definicdo de categorias de avaliagao e

organizagao de resultados (subcapitulo 1.3.7).

1.3.1 Diagrama geral das etapas do trabalho

Para possibilitar uma visdo mais ampla da metodologia adotada no presente

trabalho foi gerada a figura 1, que apresenta:

Do lado esquerdo, os titulos dos temas do segundo capitulo (reviséo
bibliografica), que estdo em verde para os temas ja tratados durante o
percurso do autor no PPGMADE/UFPR e em amarelo para o tema proposta,

ainda inédito nos trabalhos do referido programa;

Em azul escuro, os titulos dos temas do terceiro capitulo (desenvolvimento) e

suas relagdes com os diversos temas do capitulo anterior;

No lado direito superior, em azul claro, os subcapitulos com os temas que
foram necessarios para associar o fendmeno da 4.0 com a atual crise

ambiental;

No lado direito inferior, em azul claro, os subcapitulos com as iniciativas que
foram escolhidas a partir das capacidades associadas ao fenbmeno da 4.0,
dos modelos alternativos de desenvolvimento tecnoldgico trabalhados

durante as disciplinas do programa, e os ODS relacionados.

Para que fosse possivel associar o fenbmeno da i4.0 com a atual crise
ambiental (proposta do capitulo 3.1), inicialmente foi necessario desenvolver uma

revisdo bibliografica que contextualiza a crise ambiental em aspectos de



14

desenvolvimento tecnoldgico, consumo de recursos, vertentes do ambientalismo,
culminando na atual proposta dos ODS definidos globalmente, temas tratados de
forma recorrente no PPGMADE/UFPR e que se encontram no capitulo 2.1. Na
sequéncia do trabalho (capitulo 2.2, segunda parte da revisao bibliografica), se
apresenta a ideia de uma quarta revolugdo industrial contemporanea (que
pressupde, por obvio, trés revolugdes anteriores), que é a origem do conceito de
“industria 4.0” (i4.0), por sua vez o principal eixo do trabalho e um tema ainda inédito

no referido programa de pos graduagao.

FIGURA 1 — DIAGRAMA GERAL DAS ETAPAS DO TRABALHO ENTRE A INTRODUGAO E AS
CONSIDERAGCOES FINAIS

2.2 A quarta
revolugéo
industrial e a i4.0

Tema
transversal

Capacidades da i4.0
associadas a
crise ambiental

Categorias de avaliagéo:
I) capacidades i4.0

II) ODS

II) Novos modelos

FONTE: Autor (2020)
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Ainda no capitulo 3.1, para que fosse possivel avaliar a percepgao de
capacidades relacionadas ao fenébmeno da i4.0 frente a crise ambiental, foi realizado
a implementacdo de uma metodologia para medicdo de “maturidade i4.0” em uma
industria de tecnologia, de forma a se avaliar a percepg¢ao de alguns colaboradores-
chave de uma industria de desenvolvimento tecnoldgico a respeito das capacidades
relacionadas ao fendmeno da 4.0, e também da relagéo destas capacidades frente
a crise ambiental. estes resultados se encontram no subcapitulo 3.1.1. Na sequéncia
deste capitulo, foi realizada uma breve pesquisa sobre as tendéncias de utilizagao
de termos relacionados ao fendmeno i4.0 (subcapitulo 3.1.2).

No capitulo 2.3 sdo relacionados e conceituados alguns modelos de
desenvolvimento trabalhados durante diversas disciplinas do doutorado do
PPGAMDE/UFPR que se mostraram bastante pertinentes ao tema deste trabalho, e
que no capitulo 3.2 sao relacionados as capacidades da i4.0 e aos ODS. O objetivo
desta parte do trabalho é definir as categorias de avaliagao que serao utilizadas no
capitulo 3.3

No capitulo 3.3, portanto, sdo levantadas iniciativas relacionadas tanto aos
modelos do capitulo 2.3 quanto as categorias de avaliagao definidas no capitulo 3.2,
de forma a ser possivel criar um método comum de avaliagao, cujos resultados séo
apresentados de forma resumida no capitulo final da se¢cdo de desenvolvimento
(capitulo 3.4). O critério de escolha das iniciativas foi o da iniciativa de maior
expressao, em termos mundiais, em cada uma das 6 areas.

Por fim, apds a avaliagao sistematica destas iniciativas, sao tecidas algumas
consideragdes finais de forma a indicar caminhos tecnolégicos aderentes a
preservacao ambiental e ao desenvolvimento mais sustentavel e a indicagéo de

estudos futuros.

1.3.2 A area de tecnologia no contexto do PPGMADE/UFPR

Muito embora a concepgdo de meio ambiente seja bastante ampla, de
acordo com a raiz epistémica do PPGMADE, poderia ser resumida em dois grandes
sistemas, os quais se interagem intensamente e eventualmente podem até ter
elementos em comum: O sistema “natureza”’, que compreende componentes
bioldgicos e fisico-quimicos que interagem no interior dos dominios da organizagao

bioldgica, e o sistema “sociedades”, que contém elementos e processos que, ao
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serem articulados, fazem parte da organizagao, reproducéo e evolugao das relagdes
sociais e fatos culturais. Ambos os sistemas incluem o homem, mas enquanto no
primeiro o homem €& tomado como organismo vivo, individualmente ou em
populagdes, no segundo sistema o homem é tomado em suas relagdes de maneira
autbnoma em relagcdo as suas estruturas bioldgicas ou fisico-quimicas. Outro
elemento em comum nestes sistemas € a mudancga, ja que esta € a condigao
primordial para que permanegam em “equilibrio dindmico™, de forma ajustarem e
reconstruirem incessantemente suas relagbes (sociedade-natureza), tornando-se
assim sistemas duraveis. (FLORIANI, 2018 p. 95-95)

E é justamente no contexto das relagbes entre estes dois grandes sistemas
que o presente trabalho se insere: ao contextualizar recentes iniciativas relacionadas
aos elementos de uma possivel quarta revolucao industrial em relacdo a atual crise
ambiental e aos ODS, unem-se temas que, ao serem abordados juntos, acabam
ultrapassando as fronteiras disciplinares, de forma a criar um cenario que permite
uma visao mais holistica da sociedade e da natureza em suas diversas relacdes,
mas que, no entanto, torna também o cenario bem mais complexo, ja que aumenta-
se o0 numero de elementos a serem interligados e, portanto, cria numerosas relagoes

de interdependéncia.

As fronteiras disciplinares serviram para construir divisdes institucionais —
em especial nas universidades —, e transformaram-se em redes de
interagcbes privilegiadas, afirmacao de identidade intelectual e, por fim, em
territorios de poder e de prestigio. Nas atuais abordagens sobre temas de
fronteira, tais como da saude, da tecnologia, da educagéo e, no nosso caso,
do meio ambiente; necessita-se da colaboragao deliberada das disciplinas
que poderdo dedicar-se a estudar fenébmenos cientificos hibridos ou objetos
complexos. (FLORIANI, 2018 p. 96)

As relagdes entre natureza e sociedade, embora essenciais para a reflexao
sobre os rumos dos avangos técnicos, sao pouco vistas (ou até mesmo ignoradas)
na area académica a partir das atuais abordagens dos cursos ligados a tecnologia, o
que torna o PPGMADE/UFPR, ao colocar estas relagcbes como base epistémica, um

ambiente académico bastante distinto de seus pares e, como consequéncia,

8 Na fisica, "equilibrio dindmico" poderia ser definido como o estado de um corpo no qual ele se
encontra em movimento retilineo uniforme, situacdo na qual a resultante de todas as forgas que
atuam sobre este corpo sera igual a zero. No contexto deste trabalho trata-se de equilibrio
adaptativo, no sentido de que ha necessidade de constantes mudangas para que o equilibrio se
mantenha.
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essencial como local de discussdo e construgéo interdisciplinar: O programa, ao
escolher esta base epistémica e efetivamente reunir conhecimentos de todas as
areas, de certa forma se torna “imune” a fronteiras académicas mais rigidas.
Conforme sera abordado mais detalhadamente no capitulo 2.1, na segao de
revisado de literatura, o presente trabalho procura tratar das relagdes entre natureza e
sociedade utilizando trés grandes aspectos®: econdmico, social e ambiental, sendo
os dois primeiros aspectos ligados (evidentemente) a sociedade, e o ultimo
associado ao “sistema natureza”. Neste sentido, os fios condutores do trabalho
serao dois fendmenos bastante recentes: a “crise ambiental” (abordada no capitulo

2.1) e uma suposta “quarta revolugéo industrial” (abordada no capitulo 2.2).

1.3.3 Avaliagao de tendéncias de uso de termos relacionados a i.40

Posto que o fendbmeno da i4.0 seja extremamente recente, afinal o termo foi
usado pela primeira vez em 2011 (HIRSCH-KREINSEN et al., 2016 p. 5), se fez
necessaria uma busca por uma forma de definir seus conceitos de maneira mais
objetiva. Para tanto foram utilizados tanto resultados de pesquisas bibliométricas
quanto uma pesquisa de tendéncia de uso destes termos em pesquisas no motor de
busca Google, disponivel gratuitamente por meio da ferramenta Google Trends?0.

Como referéncia de pesquisas bibliométricas, no intuito de levantar os
principais termos associados ao fenébmeno da 4.0, foram utilizados dois trabalhos

distintos, a saber:

e A bibliometric multicriteria model on smart manufacturing from 2011 to
2018, que avalia as palavras chave de 568 publicacbes de revistas
cientificas publicadas de 2011 a 2018 (muito embora a primeira publicagao
tenha acontecido efetivamente em 2012) de varias bases de dados
diferentes, sendo a maioria dos artigos publicados (39%) de autores
alemaes. (DE FELICE et. al, 2018)

® Que, por sua vez, forma o chamado "Triple Bottom Line" (TBL), que também seréa abordado no
capitulo 2.1

0 Ferramenta do Google que mostra os termos de pesquisa mais populares buscados em um
passado recente.
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e Industry 4.0: A bibliometric review of its managerial intellectual structure
and potential evolution in the service industrie, que avalia 757 publicagdes
entre 2011 e 2018 a partir da base Scopus (banco de dados de resumos e
citagbes de artigos para revistas académicas) nas areas de negdcios,
administragdo, contabilidade, ciéncias da decisdo, economia, econometria,
finangas e ciéncias sociais. (MARIANI e BORGHI, 2019)

A partir destes estudos foi possivel determinar de maneira sistematica os
principais termos relacionados ao fendmeno 4.0, e assim pesquisar sobre
metodologias para medigdo de “maturidade i4.0”. Os termos levantados por meio

das duas pesquisas bibliométricas sao apresentados no capitulo 2.2.

1.3.4 Metodologias de medi¢ao de indice de maturidade i4.0

Para entender especificamente sobre as capacidades associadas a uma
industria 4.0, inicialmente foram pesquisadas metodologias de medicdo de
maturidade. Estas, entdo, foram comparadas entre si, para que a mais adequada
fosse utilizada em uma implementagdo do método em uma industria real, de forma a
gerar um estudo “imersivo” e entender a percepg¢éo de colaboradores-chave de uma
industria de tecnologia a respeito de capacidades relacionadas ao fenbmeno da i4.0
e, ainda, destas frente a crise ambiental.

Peter Drucker, um dos pais da administragdo moderna, é dono do aforismo “o
que pode ser medido pode ser melhorado”. Esta maxima suscita a grande
importancia das atividades de diagndstico antes das tomadas de agdes de melhoria,
a fim de se otimizar investimentos e de se manter um controle quantitativo das
eventuais evolugdes nas capacidades da empresa. Assim, a estratégia inicial foi
procurar por aqueles que ja tinham, de alguma forma, proposto algum tipo de
metodologia de mensuracéo de “indicadores i4.0”.

Conforme sera demonstrado a seguir, a literatura conta com varias propostas
de indices de medi¢cao de maturidade em relacdo aos elementos da i4.0. O quadro
1, a titulo de exemplo, compara sete diferentes metodologias (representadas nas
linhas) em 6 diferentes aspectos (representados nas colunas): titulo do trabalho,
meio e ano de publicagdo, dimensbes avaliadas na metodologia, niveis de

maturidade definidos, referéncia bibliografica e observagdes. (SCHUH et al., 2017)
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(WESTERMANN et al.,, 2018) (LEYH et al.,, 2016) (SCHUMACHER et al., 2016)

(LICHTBLAU et al., 2015) (DELOITTE, 2018) (DE CAROLIS et al., 2017)

QUADRO 1 - COMPARATIVO DE SETE DIFERENTES METODOLOGIAS PARA MEDIGCAO DO
INDICE DE MATURIDADE EM RELAGCAO AOS ELEMENTOS DA 14.0

Meio de

Titulo I
publicagdo, ano

Acatech |erustrle Acatech, 2017
4.0 Maturity Index

Maturity model-
based planning of
cyber-physical
systems in the
machinery and
plant engineering

International
Design
Conference, 2018

Integration
Maturity
Model Industry
4.0)

IEEE, 2016

A maturity model
for assessing
Industry 4.0
readiness and
maturity of
manufacturing
enterprises

ScienceDirect,
2016

Mechanical
Engineering
Industry
Association
(VDMA), 2015

Impuls industrie
4.0 Readiness

Deloitte Digital

Maturity Model IR iE, A0S

International
Conference on
Advances in
Production
Management
Systems, 2017

DREAMY (Digital
REadiness
Assessment
MaturitY model)

Dimensdes avaliadas

O Recursos
(O Sistemas de
informagdo
O Estrutura
organizacional

QO Integragdo vertical

O Integragao horizontal
(O Conectividade

(O Comunicagdo em rede
(O Seguranga

O Integragao Vertical
O Integragdo Horizontal
(O Desenvolvimento de
produtos digitais

(O Uso de tecnologias
transversais

organizagao

(O Fabrica inteligente
(O Operagdes
inteligentes

(O Servigos baseados

(O Organizagéo e cultura

(O Processos
(O Controle e
monitoramento
(O Tecnologia
(O Organizagdo

Niveis de maturidade Referéncia

1) Informatizagdo

2) Conectividade

3) Visibilidade (SCHUH et
4) Transparéncia al., 2017)
5) Capacidade Preditiva

6) Adaptabilidade

1) Monitoramento

2) Comunicagdo e analise
3) Interpretagdo e servigos
4) Adaptagdo e otimizagdo
5) Cooperagdo

1) Digitalizagdo basica

2) Digitalizagdo cruzada
(entre departamentos)

3) Digitalizagdo horizontal
e vertical

4) Digitalizagdo total

5) Digitalizagdo total e
otimizada

(LEYH et al.
2016)

A metodologia define 5
niveis genéricos, onde o
nivel 1 é a total falta dos
atributos necessarios e o
nivel 5 é o estado da arte
em relagdo aos atributos
requeridos.

0) Outsider

1) Iniciante

2) Intermediario
3) Experiente

4) Expert

5) Top performer

(LICHTBLAU
etal., 2015)

Ndo ha maiores detalhes
sobre a escala de medigdo
utilizada

(DELOITTE,
2018)

1) Inicial

2) Gerenciado

3) Definido

4) Integrado e
interoperavel

5) Orientado digitalmente

(DE CAROLIS
etal., 2017)

(SCHUMACHE
R et al., 2016)

Observacgdes

As 4 dimensdes sdo
subdivididas em 27
capacidades mensuraveis.
A metodologia é detalhada
e contempla dimensdes
bem diversas.

A metodologia tem é
focada em tecnologia da
informagdo, mas
contempla explicagdes
claras sobre 3 etapas de
aplicagao.

A metodologia tem é
focada em tecnologia da
informacdo e deixa de lado
algumas dimensdes de
analise

A metodolgia é pouco
rigida e traz diversas
sugestdes de itens a
serem avaliados em cada
uma das dimensdes de
analise

A metodologia é bem
detalhada, traz resultados
de estudos de caso e
divide as 6 dimens&es em
18 sub-dimensdes de
analise

A metodologia parece
extremamente detalhada,
no entanto so é
apresentada
genericamente, pois é
associada a servigos da
empresa

A metodologia ndo detalha
as etapas de aplicagdo, no
entanto detalha bem como
sdo avaliadas as 4
dimensdes: cada uma
delas é avaliada em
relagdo a 4 diferentes
processos, por sua vez sub-
divididos em 18 sub-
processos
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FONTE: Autor (2019)

Ainda no contexto da comparagcao de modelos de maturidade 4.0, destaca-se
o trabalho "Maturity Models in the Age of Industry 4.0 — Do the Available Models
Correspond to the Needs of Business Practice?" (FELCH et al., 2019), que levanta
vinte modelos diferentes para medi¢ao do “indice de maturidade i4.0”, contemplando
dez modelos cientificos e dez modelos desenvolvidos por consultorias de gestdo. O
estudo avalia a prevaléncia destes modelos junto ao mercado e é recomendado para
se entender melhor as caracteristicas comuns e as diferencas entre as diversas
opc¢oes disponiveis de modelos de maturidade i4.0.

Em relacdo aos modelos cientificos, no referido estudo (FELCH et al., 2019),
foram avaliados dez modelos cientificamente relevantes, publicados de dezembro de
2017 a janeiro de 2018 em cinco bibliotecas digitais: EBSCOhost, Emerald Insight,
ScienceDirect, Wiley, e Google Scholar. Foram levantados apenas modelos que
contemplavam estagios de maturidade e diferentes dimensdes de analise. (FELCH
et al., 2019 p.5167) Quanto aos modelos de consultorias de gestédo, o estudo avaliou
modelos das dez principais empresas de consultoria do mundo, que juntas
representam 56% do mercado global: PricewaterhouseCoopers (PwC), Deloitte,
Ernst & Young (EY), KPMG, McKinsey & Company, Boston Consulting Group (BCG),
Accenture, IBM, Microsoft, e Booz Allen Hamilton. (FELCH et al., 2019 p.5168)

Cabe ressaltar que a maioria das empresas de consultoria trata seus modelos
de maturidade como propriedade intelectual, e ndo disponibilizam a versao completa
(FELCH et al., 2019 p.5169). Ja os modelos cientificos demonstraram tratar os
conceitos com maior rigor académico, no entanto deixaram a desejar nas
explicacOes relativas as etapas operacionais de execucgao das atividades.

Assim, levantadas as varias opg¢bes de metodologias de indices de
“‘maturidade i4.0”, resta a pergunta: Qual seria a op¢ado mais razoavel para
implementagdo em uma industria? Para definir a resposta, foram utilizados os
seguintes critérios, avaliados pelo autor de maneira subjetiva: o devido rigor
cientifico do trabalho, principalmente em relagdo ao método proposto e as
referéncias utilizadas; e o nivel de detalhamento dos passos sugeridos pela
metodologia, principalmente no aspecto operacional, de forma a ser possivel

conduzir o projeto com recursos reduzidos e da forma mais rapida possivel.
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Ressalta-se que a ideia de se aplicar um modelo de medicdo em uma
industria teve escopo ilustrativo em relagcéo ao trabalho, de forma a revelar aspectos

de ordem pratica em relagéo aos colaboradores de uma industria real.

1.3.5 Metodologia Acatech

O modelo da Acatech (SCHUH et al.,, 2017) demonstrou ter tanto o rigor
académico esperado para este tipo de atividade quanto o detalhamento necessario
das atividades operacionais, de forma a facilitar a condugao dos trabalhos com uma
equipe operacional reduzida, e consequentemente reduzir os prazos e custos
envolvidos. Assim, o modelo foi escolhido como base metodoldgica para o presente
trabalho e sera explicado pormenorizadamente na sequéncia do trabalho.

O pressuposto basico da metodologia utilizada é de que a avaliagao dos
processos atuais e a subsequente identificacdo de areas que requerem acao pode
fornecer as empresas orientacdes especificas e praticas para moldar sua
transformacao digital. (SCHUH et al., 2017 p.13) Os resultados da pesquisa
(medigdes das 27 capacidades em todas as areas envolvidas) devem, portanto,
servir como um suprimento de informagcbes para uma etapa subsequente de
reunides junto as geréncias das areas avaliadas, para que entdo se definam agdes e
projetos para melhoria das capacidades que apresentaram maior deficiéncia. Estas
propostas, por sua vez, tém a pretensdo de contribuir para o roteiro geral de
desenvolvimento de projetos de transformacdo digital (leia-se Roadmap) da
empresa.

A academia alema de ciéncia e engenharia (Acatech) € uma instituicao
fundada pelo governo aleméao, independente e sem fins lucrativos que representa os
interesses das comunidades cientificas e tecnoldgicas alemas no pais e no exterior
(ACATECH, 2019). Em abril de 2017 a instituicdo publicou o estudo "Industrie 4.0
Maturity Index. Managing the Digital Transformation of Companies (Acatech
STUDY)" (SCHUH et al., 2017), que consta na lista de documentos publicados no
website da iniciativa “Plattform Industrie 4.0, a plataforma oficial do governo alemao,
que visa desenvolver recomendagdes conjuntas de padrbes construtivos, padrdes
de comunicagdes, etc. de forma a servir como base para uma estrutura de 4.0
sélida e confiavel, e também disponivel para todos os interessados. (PLATTFORM
INDUSTRIE 4.0, 2019)
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Segundo o modelo de indice de maturidade desenvolvido pela Acatech
(SCHUH et al.,, 2017 p.10), o principal potencial econdmico da i4.0 reside na
capacidade de agregar valor ao acelerar os processos de tomada de decisao e
adaptagao das empresas.

Estas necessidades de adaptacdo ou de tomada de decisdo surgem sob
certos eventos, que podem ter natureza de curto prazo, como por exemplo uma
quebra da linha de producdo, ou de médio a longo prazo, como por exemplo uma
alteracdo nos requisitos do produto e suas modificacbes associadas a area de
design, ao processo de fabricacdo e a processos relacionados, como compras,
qualidade e servigos. (SCHUH et al.,, 2017 p.11) A metodologia, portanto, esta

alicergada nas seguintes proposigoes:

a) Toda vez que uma empresa se vé obrigada a tomar alguma medida (como
adequacgdes de processos ou tomadas de decisdo) em relagdo a algum
evento ocorrido, naturalmente havera tempos de laténcia'® entre as

diversas etapas necessarias até que a agao tenha efeito;

b) Estes tempos de laténcia sao inversamente proporcionais aos beneficios

gerados pelas adaptagdes provenientes das a¢des tomadas;

c) Elementos tecnoldgicos associados a 4.0 sdo capazes de acrescentar
certas capacidades a empresa, e estas capacidades podem reduzir os
tempos de laténcia (e, portanto, aumentar os beneficios gerados);

d) Estas capacidades sdao mensuraveis e podem ser estrategicamente
desenvolvidas através de um roteiro de desenvolvimento de projetos de

melhoria (roadmap) com grande precisao as necessidades da empresa.

Na figura 2 (traducéo livre de SCHUH et al., 2017 p.11) se apresenta um grafico
que ilustra o nivel dos beneficios gerados pela adaptagao (eixo vertical) em fungéo
dos tempos de laténcia (eixo horizontal). Além do momento no qual surge o evento,

sdo definidos outros 4 momentos distintos (que resultardo nos circulos azuis da

1 Diferenca de tempo entre o inicio de um evento e 0 momento em que os os efeitos deste evento se
tornam perceptiveis.
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Figura 5), entre os quais se situam 4 diferentes tipos de laténcia: laténcia de insight,
laténcia de analise, laténcia de decisdo e laténcia de acdo. As flechas verdes
representam a necessidade de se reduzir estes tempos de laténcia para se

aumentar os beneficios da adaptacéo.

Na figura 3 (traducdo livre de SCHUH et al., 2017 p.12) sdo elencados, ao
lado direito, elementos tecnoldgicos cujos grupos séo representados pelas letras A,
B, C e D. Ao lado esquerdo da figura, estes grupos aparecem associados a cada
uma das diferentes etapas de laténcia (descritas na Figura 2). Ainda na figura 3, a
flecha verde horizontal representa a reducdo dos tempos de laténcia, que
consequentemente gera o aumento dos beneficios da adaptagéao, representado pela

flecha verde vertical.

FIGURA 2 — PROCESSOS DE ADAPTAGAO CORPORATIVA PARA REDUGAO DE
TEMPOS DE LATENCIA

Insights sobre o evento
se tornam acessiveis

Analise completa

(contra) medidas

Beneficios/valor da adaptagdo

| e aprovadas
i T (contra) medidas se
| tornam efetivas
|
| ! — _
| ! -V
| ! \
I ! | !
| | : :
| } | :
| |
| | : :
| ! | 1
1 1 | i
| | | |
| | | I
| | | |
[l I I T
| . | L ! . ' Tempo
Laténcia de ! Laténcia de ! Laténcia de ! Laténcia de !
Insight ! analise ! decis3o ! acéo :

FONTE: Tradugéo livre de SCHUH et al., 2017 p.11
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A metodologia propde, portanto, que se obtenha maior agilidade nos diversos
processos decisorios e adaptativos da empresa a partir de elementos tecnoldgicos
especificos (que serdo associados a diferentes “capacidades” na sequéncia do
trabalho), e que podem reduzir os diferentes tipos de laténcia levantados, com o
objetivo final de se gerar o maior beneficio/valor possivel em cada processo
adaptativo ou tomada de decisao realizada pela empresa.

FIGURA 3 — REDUGCAO DOS TEMPOS DE LATENCIA ATRAVES DE ELEMENTOS
TECNOLOGICOS ASSOCIADOS A CADA ETAPA DO PROCESSO DECISORIO.

Elementos tecnolégicos da Industria 4.0

~ ™ = Capacidade em tempo real

Beneficios/valor da adaptagdo

(contra) medidas se = Integragdo de sistemas
tornam efetivas —_ = Andlise de Big Data (hipoteses conhecidas)
B ) = Aprendizado de maquina e inteligéncia
artificial (novos contextos)
e . = Sistemas de suporte a tomada de decisdo
D) T~ G\ (visualizagdo)
e S SN / - -
! — = Tomadas de decisdo automaticas
— e - - - -
‘\F ) B = Integracao vertical e horizontal dos sistemas
, B*‘ |\D e'processo's -
N = Sistemas ciber-fisicos
A)
Tempo

FONTE: Tradugéo livre de SCHUH et al., 2017 p.11

1.3.5.1 Areas, eixos e capacidades i4.0 medidas

O estudo da Acatech define 4 areas principais, subdivididas em 2 eixos por
area, nos quais estado distribuidas as 27 capacidades mensuraveis definidas pela
metodologia, conforme apresentado no quadro 2. A seguir serdo apresentadas
consideragcdes gerais sobre cada uma das 4 grandes areas definidas pela
metodologia adotada, e na sequéncia do trabalho sera apresentada a escala com a

estas 27 capacidades serao mensuradas.
a) Recursos
Referem-se a recursos fisicos tangiveis, que incluem a forga de trabalho de

uma empresa (recursos humanos), maquinas e equipamentos, ferramentas,

materiais e o produto final. Os "recursos" devem possuir as capacidades necessarias
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para trabalhar baseados em informacdo e os funcionarios devem, portanto, ser

capazes de identificar fontes de dados e possiveis técnicas de processamento.

(SCHUH et al., 2017 p.20) Pessoal, maquinas e equipamentos, ferramentas,

materiais e produtos devem ser atualizados com componentes tecnolégicos

relevantes a transformacgao digital da empresa. (SCHUH et al., 2017 p.21)

QUADRO 2 — CAPACIDADES ASSOCIADAS A 14.0 DIVIDIDAS EM 4 AREAS

.1.1. Prover competéncias digitais

||

1.1 Capacidade digital

1.2 Comunicagao
estruturada

1.1.2. Aquisicdo automatizada de dados através de sensores e atuadores
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FONTE: Adaptado de SCHUH et al., 2017

A crescente complexidade implica que os sistemas centralizados estao se

tornando mais dificeis de gerenciar, e consequentemente as malhas de controle

descentralizadas, que ja foram usadas para otimizar muitos processos técnicos,



26

também devem ser estabelecidas no nivel dos processos de negocio. Uma viséo
global clara da empresa sé surge quando diferentes partes da informagdo séo
combinadas, e para se garantir que a informacgado seja de qualidade suficiente os
dados devem ser trocados e gerados da forma mais estruturada possivel. Isso
requer interfaces apropriadas, bem como um consenso sobre o préprio proposito da
comunicagao. (SCHUH et al., 2017 p.22)

b) Sistemas de informagéao

O progresso alcangado em relagao a digitalizagdo das empresas significa que
esta ficando cada vez mais facil para as industrias tomarem decisdes baseadas em
dados em tempo real com o auxilio de modelos digitais. No entanto, muitas
empresas ainda nao estao conseguindo usar seus dados e informacdes para apoiar
tomadas de decisao, principalmente por dois motivos: (SCHUH et al., 2017 p. 24-25)

Os dados capturados n&o sao processados em informagdes e, como nao sio
entregues de forma adequada, os funcionarios ndo podem usa-los para dar suporte
ao seu trabalho. Para serem utilizaveis para a tomada de decisbes, além de serem
analisados e processados em informacdes, os dados também devem ser entregues
de uma maneira amigavel ao usuario.

Os mesmos dados, centralizados, ndo sdo usados nas diferentes partes da
empresa. Os sistemas devem, portanto, ser integrados para permitir o uso de dados
comuns em toda a cadeia de valor. Deve-se, portanto, procurar a integragao dos
sistemas para melhorar o uso de dados e aumentar a agilidade. A criagcdo de uma
plataforma que conecte os diferentes sistemas de informacgao requer interfaces
padrao, flexibilidade, abertura, seguranca de Tl abrangente e qualidade de dados
apropriada.

Dentro do contexto de um ecossistema baseado na Internet das Coisas (/oT)
com sistemas de alta integracdo vertical (relacionada com a conexao entre os
sistemas internos da empresa, como ERP, MES, PLM, SCADA, CLP, etc.) e
horizontal (relacionada com a conex&do entre a fabrica e toda cadeia de valor
externa, como clientes, parceiros, fornecedores, etc.), € salutar uma reflexdo sobre a
privacidade e protegdo de dados, assunto frequentemente levantado por diversos
autores. (JABBOUR et al., 2018 p.9) (GATES e BREMICKER, 2017 p.5) (BRASIL,
2017a p.40) (HERMANN et al., 2016 p.3932)
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Afinal, a crescente integracdo de sistemas de informagdo € acompanhada
pelo risco de ataques criminosos, € o dano potencial que esses ataques podem
causar aumenta proporcionalmente ao grau de integracédo. A seguranca de Tl deve,
portanto, englobar diferentes estratégias para identificar e implementar medidas de
seguranga. (SCHUH et al.,, 2017 p. 27) Entre as tecnologias associadas a
cibersegurancga, se podem destacar o uso de framework padrao, firewall distribuido,
blockchain e criptografia quantica. (BRASIL, 2017b p.33)

c) Estrutura organizacional

Refere-se a organizagdo interna de uma empresa (estrutura e processos
operacionais) e sua posigao dentro da rede de valor. Em contraste com a area de
“cultura”®, a “estrutura organizacional” estabelece regras obrigatorias que organizam
a colaboragao dentro e fora da empresa, enquanto "Cultura" abrange o sistema de
valores dentro da empresa e, portanto, descreve os fatores flexiveis da colaboragao.
(SCHUH et al., 2017 p. 28)

Recomenda-se a organizagao organica, que € a antitese da organizacgao
mecanicista. Na organizagao organica, os funcionarios ttm menos restricbes e um
alto grau de responsabilidade individual. Essa forma de organizacéo €, portanto,
particularmente adequada para organizagdes com forgas de trabalho altamente
qualificadas que trabalham em um ambiente dindmico. (SCHUH et al., 2017 p. 28)

A troca automatizada e continua de informacdes entre diferentes empresas
permite que elas cooperem de forma mais dinamica e proporcionem maior
transparéncia em relacdo ao mercado e também ajuda a reduzir barreiras para uma
maior flexibilidade, como processos manuais para consultas, pedidos e
processamento de pedidos. A visibilidade operacional pode ser ampliada para incluir
o status de producdo e o desempenho de qualidade de um fornecedor usando
tecnologias de loT para uma troca mais eficiente de informacgdes, bens e servigos.
(SCHUH et al., 2017 p.30-31)

d) Cultura

As empresas nao conseguirao atingir a agilidade desejada se simplesmente

introduzirem tecnologias digitais sem abordar também a cultura corporativa
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associada, e devem comecar decidindo como querem fazer as coisas no futuro e
quais habilidades seus funcionarios precisarao para tanto, e sé depois identificar e
introduzir as tecnologias necessarias para apoiar a maneira como se deseja
trabalhar. (SCHUH et al., 2017 p.32)

Antes que os sistemas de assisténcia digital possam comecar a agregar valor,
a empresa deve ter uma cultura na qual os funcionarios confiem nesses sistemas e
estejam preparados para aceitar suas sugestdes. A cultura engloba a vontade de
mudanga, ou seja, a disposigdo para revisar e adaptar continuamente seu préprio
comportamento em resposta ao ambiente; e a colaboragdo social, para acelerar o

compartilhamento de conhecimento dentro da empresa. (SCHUH et al., 2017 p.32)

1.3.5.2 Niveis de maturidade (escala)

A metodologia escolhida define 6 diferentes estagios de maturidade para as
capacidades i40, sendo que os primeiros niveis (niveis 1 e 2) formam uma base de
digitalizacdo para que entdo se possa implantar os niveis 3, 4, 5 e 6, estes ultimos
diretamente associados a i.40. A Figura 4 (traducao livre de SCHUH et al., 2017
p.32) ilustra esta escala de medicdo, traz os elementos principais dos 4 ultimos

niveis e enfatiza o aumento do valor agregado a cada “subida de degrau”.

FIGURA 4 — DIFERENTES NIVEIS DE MATURIDADE 14.0 E SUAS CARACTERISTICAS
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FONTE: Traducéo livre de SCHUH et al., 2017 p.16
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A seguir & apresentada uma breve explicacdo sobre cada um dos niveis
propostos pelo método. Na implementacao realizada no contexto deste trabalho,
ainda foi acrescentado um nivel “zero” (pré-informatizagao), que é definido quando
ainda nado foi realizada a informatizagdo no processo avaliado, caso fosse

necessario.

1. Informatizagdo: O primeiro estagio no caminho do desenvolvimento é a
informatizagdo, pois fornece a base para a digitalizacdo. Neste estagio,
diferentes tecnologias de informacao sao usadas isoladamente umas das
outras dentro da empresa. (SCHUH et al., 2017 p.15)

2. Conectividade: No estagio de conectividade, a implantagcdo isolada de
informacgdes é substituida por componentes conectados. Os aplicativos de
negocios amplamente usados estao todos conectados entre si e refletem os

principais processos empresariais da empresa. (SCHUH et al., 2017 p.16)

3. Visibilidade: Neste estagio sensores permitem que 0S processos sejam
capturados do comecgo ao fim com um grande numero de pontos de dados,
gerando uma "sombra digital"'?. A sombra digital pode ajudar a mostrar o
que esta acontecendo na empresa a qualquer momento, para que as
decisdes de gerenciamento possam ser baseadas em dados reais. E,
portanto, um bloco de construgdo essencial para os estagios posteriores.
(SCHUH et al., 2017 p.16-17)

4. Transparéncia: A proxima etapa consiste em entender por que algo esta
acontecendo e usar esse entendimento para produzir conhecimento por
meio de analises de causa a partir da "sombra digital" gerada na etapa
anterior. (SCHUH et al., 2017 p.17)

5. Capacidade Preditiva: Nesta etapa a empresa € capaz de simular diferentes
cenarios futuros e identificar os mais provaveis. Isso envolve projetar a

“sombra digital” no futuro para representar uma variedade de cenarios que

2 Também chamada “digital twin”
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podem entdo ser avaliado em termos da probabilidade de ocorrerem.
(SCHUH et al., 2017 p.18)

6. Adaptabilidade: A adaptagdo continua permite que uma empresa delegue
determinadas decisbes aos sistemas de tecnologia da informagéo de forma
automatica. O objetivo da adaptabilidade é alcancado quando uma empresa
€ capaz de usar os dados da sombra digital para tomar decisées que tenham
os melhores resultados possiveis no menor tempo possivel e para
implementar as medidas correspondentes automaticamente, ou seja, sem
assisténcia humana. (SCHUH et al., 2017 p.18)

A Figura 5 exemplifica o grafico estilo “radar” descrito na metodologia
Acatech, que utiliza circulos concéntricos para representar os diferentes niveis de
maturidade, que variam de 1 a 6. Conforme os graficos se aproximam da borda (do
azul claro para o azul escuro), maior sera o grau de maturidade em relacédo a
Industria 4.0. Pode-se representar no mesmo grafico tanto os resultados das
medic¢des realizadas (situagdo atual, representada pelo circulo vermelho interno)
quanto as metas (situacdo futura, representada pelo circulo verde, externo ao
vermelho).

Ainda na Figura 5, o espago entre o circulo vermelho e o circulo verde
representa o deslocamento dos pontos da situacdo atual para a situacado futura,
onde cada um dos pontos é determinado através de coordenadas definidas a partir
das médias das capacidades associadas a cada um dos 2 eixos de cada grande
area's. Por exemplo, na area “1. Recursos” as coordenadas séo definidas a partir da
média das capacidades do eixo “1.1 Capacidade digital” (coordenada vertical) e da
média das capacidades do eixo “1.2 Comunicagdo estruturada” (coordenada
horizontal). Para facilitar o entendimento, a figura 5 utiliza as mesmas cores usadas

no Quadro 2 para ilustrar as grandes areas e seus respectivos eixos.

13 O grafico foi gerado no MS- Excel. Para que os pontos ficassem sempre dentro dos circulos
concéntricos, as coordenadas retangulares (notas médias dos dois eixos avaliados) foram
previamente transformadas em coordenadas polares, o comprimento do raio foi redefinido a partir
da média ponderada das notas de cada um dos eixos e por fim as coordenadas polares (ja com o
raio modificado) foram novamente transformadas em coordenadas retangulares para plotagem dos
pontos.
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FIGURA 5 — EXEMPLO DE GRAFICO DE RESULTADOS DE MEDICAO E DE METAS
ESTRATEGICAS (“SITUAGAO ATUAL” E “SITUAGAO FUTURA”")
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FONTE: Traduzido e adaptado livremente de SCHUH et al., 2017 p.16

O critério de amostragem adotado para a escolha dos participantes da
pesquisa foi o de “escolha racional”’, que consiste em definir uma amostra de
participantes que comunguem de algum trago caracteristico pertinente a pesquisa.
No caso deste trabalho, a caracteristica foi a escolha de funcionarios com poder de
decisdo frente a operagdo da empresa, ou seja, diretores, gerentes e
coordenadores. A amostragem foi de 6 colaboradores chave de diferentes areas da
empresa, prejudicada por questdes de agenda de alguns funcionarios, no entanto foi
suficiente para revelar alguns padrdes, conforme sera evidenciado a seguir.

Ressalta-se que, por questbes de sigilo de informagdes, os resultados
quantitativos do estudo do caso nao serdo informados e, portanto, a figura 5
representa apenas leiaute do modelo sugerido. Informacbdes sobre as etapas
seguidas e os resultados alcangados constam na etapa de desenvolvimento do

presente trabalho, mais especificamente no capitulo 3.1.1.
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1.3.6 Escolha dos modelos de desenvolvimento tecnolégico, iniciativas e ODS

O modelos de desenvolvimento definidos no capitulo 2.3 foram definidos a
partir de temas trabalhados no PPGMADE pelo autor durante seu percurso no
programa e em atividades associadas, por meio de disciplinas cursadas, pesquisas
realizadas como bolsista e trabalhos publicados.

O tema de energia renovaveis e geragado distribuida, que consta no
subcapitulo 2.3.1, foi tratado durante a disciplina de "Energia, Ambiente e
Sociedade", ocasidao na qual o tema da energia foi exaustivamente discutido,
incluindo o tema de novos sistemas de geracido distribuida, avaliados como uma
alternatividade.

Do ponto de vista geopolitico, foram estudados autores que avaliam que
estas novas modalidades de geracgao, vistas como uma forma de “democratizagao”
da geragdo de energia pela figura do “prossumidor”'#, poderdo causar a diminuigao
da importancia estratégica de ag¢des orientadas ao controle dos locais geograficos
onde se encontram o0s recursos energéticos, o que poderia reduzir conflitos,
militares, diplomaticos, fronteiricos, etc. (O’SULLIVAN et al., 2017)(SCHOLTEN e
BOSMAN, 2016) Ressalta-se ainda a ideia de Criekmans (2011), de que os projetos
na area renovavel em geracao distribuida sdo muito mais adaptaveis a diferentes
escalas e dimensdes quando comparados com projetos de energia convencional, e
portanto, com a devida agdo governamental, poderiam se mostrar inclusive como
elementos de empoderamento social.

O tema dos financiamentos coletivos (CrowdFunding), apresentado no
subcapitulo 2.3.2, foi tratado durante as disciplinas de economia e sociologia,
durante o moédulo |: "Fundamentos das Ciéncias Humanas e Sociais", onde esta
modalidade foi apresentada como uma alternativa ao modelo financeiro hegeménico
na atualidade a partir de evidéncias na literatura, que indicam que esta modalidade
tem grande potencial para “socializar” os modelos financeiros da atualidade.
(TERRY; SCHWARTZ; SUN, 2013 p. 10).

As plataformas de hardware livre, tratadas no subcapitulo 2.3.3, ja foram tema

de um artigo intitulado "Cultura do Codigo Livre e direito de acesso a uma

4 Um neologismo (com origem etimoldgica do inglés prosumer) que significa a jungdo de produtor e
consumidor, ou seja, aquele que gera e consome simultaneamente.
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tecnociéncia alternativa", desenvolvido pelo autor junto com o professor José
Edmilson Souza-Lima e o advogado Felipe Christoforo Mongruel durante o periodo
em que o autor cursou o mestrado no PPGMADE/UFPR. O artigo indaga acerca
das possibilidades dos sistemas de hardware livre como emergéncias de uma
tecnociéncia alternativa. (BREHM et. al, 2014)

Ainda sobre o tema, mais recentemente o autor foi agraciado com o “Prémio
Pinhdo de Ouro 2019” na modalidade “artigo tedrico” com um trabalho voltado a
aplicacao de plataformas de hardware livre na industria, intitulado "O controlador
l6gico programavel (CLP) sob licenga de hardware livre: O futuro dos projetos de
automagado industrial?"’® Conforme os trabalhos desenvolvidos indicam, estes
sistemas tém um grande potencial como alternatividade na area de desenvolvimento
tecnologico.

O tema da “inteligéncia artificial” (IA), tratado no subcapitulo 2.3.4, também foi
abordado durante a disciplina de "Energia, Ambiente e sociedade", sob uma visao
geopolitica e do seu potencial de desestruturagdo social por meio da supresséo de
certas atividades humanas por sistemas baseados em inteligéncia artificial. A
necessidade de uma abordagem do tema da inteligéncia artificial sob a dética de
conflitos ambientais também foi mencionada ao final do trabalho coletivo realizado
durante a "Oficina de Construgcao de Pesquisa Interdisciplinar em Meio Ambiente e
Desenvolvimento" da Turma Xll da linha de Pesquisa "Energia", disciplina final do
PPGMADE/UFPR, haja vista sua importancia no aspecto social quando se fala em
sustentabilidade.

O Blockchain, tratado no sub-capitulo 2.3.5, € um sistema contabil eletrénico
descentralizado que registra qualquer transagcdo de valor, seja dinheiro, bens,
propriedade, trabalho ou votos. (HERWEIJER et al., 2018 p. 13) O tema foi tratado
relatorio "Building block (chain)s for a better planet”, que identifica um enorme
potencial da tecnologia para criar sistemas com capacidade de fornecer solugdes
transformadoras para os desafios ambientais, com potencial de interromper ou
otimizar substancialmente os sistemas que sao criticos para enfrentar muitos destes

desafios. (HERWEIJER et al., 2018 p. 6) Como tem estreita relagdo com projetos de

15 O artigo ainda sera publicado na revista do PMI-PR (Project Management Institute — Parana), mas
ja se encontra disponivel no endereco: https://cigpl.pmipr.org.br/wp-content/uploads/O-controlador-
% C3%B3gico-program%C3%A1vel-CLP-sob-licen%C3%A7a-de-hardware-livre-O-futuro-dos-
projetos-de-automa%C3%A7%C3%A30-industrial.pdf
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financiamentos coletivos, os temas foram tratados juntos durante o percurso do
autor no PPGMADE/UFPR durante as disciplinas de economia e sociologia.

O tema dos Living Labs (LL) foi definido a partir do trabalho do autor como
bolsista de pesquisa junto ao Instituto de Tecnologia do Parana (Tecpar) durante seu
periodo como doutorando do PPGMADE/UFPR, periodo no qual o autor teve
oportunidade de participar da pesquisa e concepcgdo inicial do projeto de
implementagdo de Living Labs, atualmente em funcionamento tanto na area de
desenvolvimento de solugdes de geragao e utilizagdo de energia (no campus Tecpar
da cidade industrial de Curitiba — CIC) quanto na area de tecnologia agricola (no
campus Tecpar da cidade de Araucaria). O tema foi englobado no presente trabalho
por apresentar grande aderéncia ao conceito de pensamento interdisciplinar e a
projetos sociais, conforme é detalhado no subcapitulo 2.3.6.

Assim, a partir da discussao iniciada nos capitulos 2.1 e 2.2 e das principais
caracteristicas dos modelos apresentados no capitulo 2.3, foi possivel elencar os
ODS que mais se adequam aos temas para serem avaliados no desenvolvimento do
trabalho, que séo descritos no capitulo 3.2.

A fim de aproveitar a oportunidade de imersdo em uma industria de
desenvolvimento tecnologico na area de eletrbnico realizada por meio da
implementacdo da metodologia Acatech (explanada no capitulo 1.3.5 e cujos
resultados se encontram no subcapitulo 3.1.1), a titulo de ilustrar como exemplo a
visao dos entrevistados em relacdo aos conceitos de 4.0 e meio ambiente, foram
acrescentadas mais duas questdes ao final do questionario contemplado pela
metodologia Acatech, no intuito de se ter uma percepgao dos colaboradores

participantes sobe cinco ODS (numeros 8, 9, 10, 12 e 13) em relagao a dois fatores:

1. A pertinéncia destes ODS em relacdo desenvolvimento sustentavel;

2. A (eventual) relagdo das capacidades da i4.0 para atingir os ODS.

As respostas a estas perguntas estdo disponiveis no capitulo 3.2. Ressalta-
se que duas perguntas foram realizadas para cada um dos cinco ODS. A primeira
pergunta foi: Qual é a sua percep¢do quanto a importancia do ODS para o
desenvolvimento sustentavel no mundo? Para esta pergunta as opgdes de resposta

(objetiva) foram:
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o Este objetivo € urgente e vital para o desenvolvimento sustentavel da
humanidade;

e E um objetivo importante, no entanto ha temas mais pertinentes que
mereceriam prioridade;

e N&o ha evidéncia suficiente de que este objetivo possa contribuir para
o desenvolvimento sustentavel da humanidade;

e Ha evidéncias suficientes para afirmar que este objetivo ndo contribuira

para o desenvolvimento sustentavel da humanidade.

A segunda pergunta foi: Qual é a sua percepgao quanto a (possivel) relagao
do ODS com as capacidades da "manufatura avancada" (i4.0)? E para esta pergunta

as opgoes de resposta (objetiva) foram:

¢ Os avancos da manufatura avancada (i4.0) tém grande potencial de
influenciar positivamente neste tema;

e Os avancos da manufatura avangada (i4.0) tém certo potencial de
influenciar positivamente neste tema;

e Os avangos da manufatura avangada (i4.0) n&o influenciardo neste
tema;

e Os avangos da manufatura avangada (i4.0) tém certo potencial de
influenciar negativamente neste tema;

e Os avancos da manufatura avangada (i4.0) tém grande potencial de

influenciar negativamente neste tema.

Ressalta-se que estas perguntas ndo contempladas na metodologia Acatech
foram realizadas apenas a titulo de exemplo ilustrativo, apenas no intuito de mostrar
um pouco da visdo dos entrevistados sobre os temas da pesquisa e portanto nao
estdo vinculadas aos demais métodos usados no decorrer deste trabalho.

A partir das ODS, foi possivel elencar iniciativas relacionadas
concomitantemente as ODS e as capacidades associadas a 4.0, para que na
sequéncia do trabalho estas sejam avaliadas sob a luz do desenvolvimento
sustentavel. A avaliagdo seguira a forma de uma matriz, cuja estrutura é

demonstrada no préximo capitulo.
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Foram elencadas seis iniciativas, cada uma associada a um dos seis
modelos de desenvolvimento tecnoldgicos levantados anteriormente, prezando por
iniciativas que fossem tanto relevantes ao tema do meio ambiente quanto relevantes
ao fomento de alternatividades ao modelo econdmico capitalista hegeménico. Como
critério de escolha foi definido a avaliagdo de iniciativas de maior protagonismo, em
termos mundiais, para cada uma das areas avaliadas.

Assim, no subcapitulo 3.3.1, sera avaliada a Tesla Motors, a maior empresa
simultaneamente na area de veiculos elétricos e sistemas de armazenamento de
energia; no subcapitulo 3.3.2, sera apresentada a empresa Kickstarter, maior
plataforma de crowdfunding do mundo na modalidade reward; no subcapitulo 3.3.3
sera abordado o fenbmeno da plataforma de prototipagem Arduino, a maior iniciativa
de hardware livre do mundo; no capitulo 3.3.4 sera abordada a iniciativa Open Al,
maior iniciativa ja vista para democratizar sistemas de inteligéncia artificial (IA), de
orgamento bilionario; no subcapitulo 3.3.5 sera apresentada a startup bilionaria
Block.one, que criou uma criptomoeda chamada EOS, captagao de recursos recorde
por meio de ICO (/nitial Coin Offering); e, por fim, no subcatitulo 3.3.6 sera abordada
a EnoLL (European Network of Living Labs), maior iniciativa de fomento de Living
Labs (LL) atualmente.

Assim, a partir da avaliacdo destas iniciativas de forma sistematica em
relagdo a categorias de avaliagdo associadas as capacidades 4.0, aos ODS
escolhidos e respectivas alternatividades, foi possivel avaliar o potencial destas
iniciativas frente a crise ambiental e levantar caracteristicas em comum dos modelos
de desenvolvimento tecnoldgico elencados. Estas caracteristicas serdo usadas, ao
final do trabalho, para descrever um “perfl em comum” de projetos de

desenvolvimento tecnoldgicos alternativos e mais sustentaveis.

1.3.7 Organizagéo das categorias de avaliagao e resultados

Os resultados serdao organizados sob forma de 6 quadros, um para cada
iniciativa avaliada, de forma a avalia-las de forma sistematica, e assim identificar
elementos em comum, que por sua vez serdo sistematizados nas consideragoes
finais do trabalho, de forma a investigar elementos que possam tracar um perfil
(roadmap) para modelos de desenvolvimento tecnolégicos mais alinhados a ideia de

sustentabilidade.



37

A figura 6 traz um modelo (simplificado) de como serdo organizados os
resultados, de forma a ser possivel identificar elementos em comum entre as
diversas iniciativas: Cada uma das seis iniciativas (em roxo) serdo avaliadas em
relacdo a quatro quesitos relativos as capacidades i4.0, a cinco ODS e, por fim, em
relagdo as suas caracteristicas alternativas ao modelo capitalista hegemonico.

A partir desta avaliag&o sistematica das seis iniciativas levantadas, pretende-
se trazer a tona similaridades entre as mesmas nos trés diferentes aspectos:
capacidades associadas a 4.0, aderéncia aos ODS definidos e alternatividades
frente ao modelo capitalista tradicional. O ultimo aspecto se faz necessario para
discussdo de pontos que sdo pertinentes a discussdo do tema ambiental mas
transcendem aos conceitos dos ODS, afinal a prépria definicdo dos ODS esta
bastante ligada ao modelo de desenvolvimento capitalista hegemdnico, conforme

sera discutido na proxima secéao do trabalho.

FIGURA 6 — DIAGRAMA SIMPLIFICADO MOSTRANDO A ORGANIZAGAO DE RESULTADOS
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo, inicialmente serdo apresentadas revisdes de literatura a
respeito da atual crise ambiental (capitulo 2.1) e a respeito do fendmeno da
‘industria 4.0 (capitulo 2.2), a fim de contextualizar a primeira etapa de
desenvolvimento do trabalho (capitulo 3.1). Na sequéncia serao abordados novos
conceitos de desenvolvimento tecnoldgico no intuito de subsidiar a segunda parte do

desenvolvimento (capitulo 3.2).

2.1 A CRISE AMBIENTAL E OS ODS

Para contextualizar "crise ambiental" e "desenvolvimento sustentavel”,
inicialmente foram definidos alguns conceitos importantes (subcapitulo 2.1.1), para
entdo apresentar um panorama sobre o crescimento populacional humano
(subcapitulo 2.1.2) e, por fim, a crise ambiental na oética dos movimentos
ambientalistas, até o surgimento dos objetivos de desenvolvimento sustentavel, ou
ODS (subcapitulo 2.1.3).

2.1.1 Conceitos preliminares

Dentre os conceitos que sido essenciais para se entender aquilo que
atualmente chama-se “crise ambiental” esta a expressao “meio ambiente”. De forma
genérica, "meio ambiente" pode ser qualquer coisa na qual um organismo vive,
como uma regidao geografica, uma condicao climatica, um poluente ou ainda os
ruidos que cercam um organismo. O meio ambiente de um parasita inclui, por
exemplo, o corpo do hospedeiro. (COLLIN, 2004 p.74) No entanto, para o estudo de
questdbes ambientais e suas relacbes com o desenvolvimento das sociedades
humanas, pressupde-se um conceito de "meio ambiente" muito mais amplo, ja que
também leva em consideracdo aspectos essencialmente humanos (econdmicos,
sociais e culturais) além de muito mais complexo, ja que também considera as
inumeras relagdes de interdependéncia entre homem, a sociedade, componentes
fisicos, quimicos e bioldgicos.

No entanto, quando se fala na literatura em “sustentabilidade ambiental” de

forma estrita, separando este aspecto de outros, tais quais econémico ou social,
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usualmente a ideia é fazer referéncia a questdes ligadas diretamente a uma
natureza “externa ao homem?”, ligada a biologia, ecologia, geologia, etc., como se a
vida humana pudesse estar, de alguma forma, separada do restante dos processos
naturais do planeta.

A analise do meio ambiente a partir de todos estes elementos e suas
consequentes relagbes mutuas invariavelmente cria o que se chama de “ética
ambiental”’. A ética ambiental pode ser definida como a analise e a discussao das
obrigacdes das pessoas em relagdo ao meio ambiente (COLLIN, 2004 p.74), € mais
usualmente chamada de "consciéncia ambiental" e € um fendmeno bastante recente
na histéria humana. A ideia surge apenas na segunda metade do século XX como
resultado de fatos ocorridos entre os anos de 1940 e 1960, como a segunda guerra
mundial, a guerra fria, a explosdo demografica, o éxodo rural, o avango tecnoldgico
da industria, entre outros. (MENDONCA; DIAS, 2019 p. 33)

Outro fator para o nascimento da consciéncia ambiental no mundo a partir
desta época também esta relacionado a grandes desastres ecologicos
evidentemente causados pelo homem, que evidenciam o desrespeito das
sociedades com as dinamicas e processos naturais frente a manutengao dos lucros
e do atual modo de produgédo, e que continuam sendo observados até os dias atuais.
Alguns exemplos: a contaminagdo por mercurio em Minamata (Japao, 1954) o
rompimento de tanques em Seveso (Italia, 1976), gases letais em Bhopal (india,
1984), o desastre da usina nuclear de Chernobyl (Ucrania, 1986), a exploséo de
uma plataforma de petroleo no golfo do México (2010) ou ainda o rompimento da
barragem de Mariana (Brasil, 2015). (MENDONCA,; DIAS, 2019 p. 34-35)

Outro conceito bastante importante dentro da perspectiva ambiental é o
proprio conceito de “desenvolvimento”, que geralmente é conjugado em conjunto
com outros termos’® e indica uma situagdo de melhoria, crescimento ou evolucdo de
alguma situagao ou realidade, sendo, portanto, bastante subjetivo e circunstancial, ja
que pode diferir bastante em relacdo as perspectivas de diferentes sociedades
humanas. O préprio conceito de desenvolvimento, portanto, traz a perspectiva de

antagonismo na discussdo ambiental, posto que seja evidente a contradigéo entre a

6 Por exemplo: desenvolvimento humano, desenvolvimento industrial, desenvolvimento sustentavel,
etc.
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historia do desenvolvimento da sociedade e a histéria da preservagao ambiental.
(MENDONCGCA,; DIAS, 2019 p. 59-60)

No artigo “A primeira utopia do antropoceno”, o autor José Eli da Veiga
(2017) traz um conceito bastante util para “desenvolvimento” no escopo deste

trabalho:

Desenvolvimento tem a ver, primeiro e acima de tudo, com a
possibilidade de as pessoas viverem o tipo de vida que escolherem, e com
a provisdao dos instrumentos e das oportunidades para fazerem suas
escolhas. Por isso, precisa ser definido pela énfase nos fins, ndo no meio
que mais tem contribuido para alcanga-los: o crescimento econémico dos
quase doze milénios, ou a generalizagdo do crescimento intensivo que
comegou ha menos de dois séculos.

Também n&o faria nenhum sentido imaginar que o desenvolvimento
pudesse ser definido apenas como crescimento econdémico distributivo,
mesmo que a distribuicdo va bem além da renda e inclua a expansao de
algumas oportunidades essenciais, como os acessos a educacédo e a
saude. Sobretudo porque essa formula nao deixaria de manter a confusado
entre meios e fins. E é por isso que o desenvolvimento é a mais politica das
questdes socioecondmicas. (VEIGA, 2017 P. 236)

O conceito de desenvolvimento passa, aos poucos, a ter diferentes
interpretacdes: Se inicialmente estava estritamente ligado ao progresso industrial,
entre os anos de 1950 e 1960 passa a agregar o conceito de equidade social e a
percepcao da necessidade de mudancas estruturais, e apenas ao final da década de
1960 (e inicio da década de 1970) surge a visao de desenvolvimento que agrega
trés grandes aspectos: econbmicos, ambientais e sociais, e que quase duas
décadas depois resultou na concepg¢ao do que se chama de “desenvolvimento
sustentavel”. (MENDONGCA; DIAS, 2019 p. 67)

Baseado em conceitos de Balance Scorecard’’, em 1994 John Elkington
criou a expresséo "Triple Bottom Line"'® (TBL), que se refere a justamente a uma
metodologia de medigao de resultados que leva em consideracao estes trés grandes
aspectos: econdmico, ambiental e social. (THE ECONOMIST, 2009) O método se
baseia nestes trés conceitos mas usa expressdes que, em inglés, comegam com a
letra “P”: (ELKINGTON, 1997)

7 Balanced Scorecard (BSC) , poderia ser traduzido como "indicador de desempenho equilibrado", é
uma metodologia desenvolvida em 1992 pelos professores Robert Kaplan e David Norton para
medigcao e gestdo de desempenho de empresas.

8 Em tradugéo livre, seria algo como “triplo ponto de partida”, muito embora a expressdo seja mais
conhecida no Brasil como “tripé da sustentabilidade”.
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1. Profit (lucro, ou seja: sustentabilidade econémica): E a medida
tradicional de lucro nas empresas, o “resultado final” entre receitas e

despesas;

2. People (pessoas, ou seja: sustentabilidade social): E resultado final da
"conta social" de uma empresa, que mede 0 quio socialmente
responsavel uma organizagao é ao longo de suas operagoes.

3. Planet (planeta, ou seja: sustentabilidade ambiental): E o resultado final
da "conta planeta" da empresa, que mede o qudo ambientalmente

responsavel é em relagédo ao uso do "capital natural"'® do planeta.

A descricao deste método consta na obra "Cannibals with Forks: The Triple
Bottom Line of 21st Century Business" e suscita a ideia de que somente uma
empresa que utiliza o TBL estaria de fato levando em consideragdo o custo total
envolvido em seus negdcios. Para provar o ponto, a obra traz perfis de algumas das
empresas mais conhecidas do mundo: Nike, Wal-Mart, Levi Strauss, Volkswagen,
Texaco, Intel, Volvo, Dow Chemical, Electrolux, Novo Nordisk e Shell (ELKINGTON,
1997), tomando assim a forma de uma espécie de “guia pratico” muito utilizado em
empresas até os dias atuais.

A figura 7 é baseada na mesma obra e traz um diagrama de Venn?® que
representa as trés formas de sustentabilidade relacionadas pelo autor que, juntas,
criariam uma suposta sustentabilidade corporativa, mostrando ainda os conjuntos de
intersecdo a cada dois grupos, definindo: Um ambiente “suportavel’” quando ha
sustentabilidade social e ambiental; um ambiente “equitativo” quando ha
sustentabilidade social e econbmica e um ambiente “viavel” quando ha
sustentabilidade econdmica e ambiental. A sustentabilidade final existiria, portanto,

quando o ambiente € simultaneamente suportavel, equitativo e viavel.

19 Conceito que, a partir do conceito de "custos de produgado”, percebe o valor de recursos naturais
tratando-os como parte do capital da empresa.

20 O diagrama de Venn é um sistema de organizagdo de conjuntos numéricos criado por John Venn,
onde os elementos sdo agrupados em figuras geométricas de forma a facilitar a visualizagdo das
divisbes e interseccdes entre diferentes grupos.
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FIGURA 7 — OS TRES GRANDES EIXOS DA METODOLOGIA “TRIPLE BOTTOM LINE”
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FONTE: AUTOR, baseado em ELKINGTON, 1997

A intensa associacio da ideia do TBL com o do desenvolvimento econdmico
de empresas fica evidente na referida obra de John Elkington, que tem um escopo
claramente direcionado a gestdo de empresas em um contexto capitalista. A obra e
descreve ainda sete grandes “revolugdes sustentaveis" que ja estariam se
desenvolvendo, e para as quais os lideres empresariais devem estar preparados. O
quadro 3 (LAURIANO, 2012) traz um resumo desta parte da obra, e mostra, nas
colunas da esquerda para a direita: os temas destas supostas revolugdes, o velho
paradigma, o novo paradigma e uma breve explicagdo sobre a mudanga a ocorrer.

Uma critica a este modelo (TBL) é justamente a sua evidente aderéncia ao
pensamento capitalista industrial tradicional, pois ao contrario do modelo adotado
entre o final dos anos 1970 e o inicio dos anos 1980, que propunha a reducao do
consumo como solucdo da problematica ambiental, o modelo baseado no TBL
permite a continuidade de uma sociedade de consumo, mas desta vez com um novo
esteredtipo: o consumo “ecofriendly’, ou seja, de produtos “ambientalmente
corretos”, e portanto de forma "amigavel ao meio ambiente", que nao passaria de
simples retorica do discurso desenvolvimentista (MENDONCA; DIAS, 2019 p. 80-
81).
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QUADRO 3 — COMPARATIVO DAS “REVOLUCOES SUSTENTAVEIS” DE EMPRESAS

Novo
Paradigma

Competigéo

43

Explicagao

Os mercados tendem a abertura, com a livre competi¢ao, tanto em nivel
nacional quanto internacional. As empresas que se adaptarem mais
rapidamente e observarem as oportunidades que essas mudangas
oferecem sobreviverdo. As questdes abordadas pelo TBL s&o levadas
cada vez mais em consideracgao, tanto por clientes quanto pelos
mercados financeiros.

Valores

Hard

Soft

Os valores séo vistos como dados pela maior parte da populagéo.
Contudo, os valores se modificam a cada geragéo, apresentando
desafios e oportunidades as empresas. Diversas organizagoes
sucumbiram devido a falta de preparo para lidar com a mudanga de
valores e a inclusdo de novos temas na agenda, como meio ambiente e
direitos humanos.

Transparéncia

Fechada

Aberta

As atividades das organizagoes tém sido acompanhadas cada vez mais
de perto. Algumas formas de abertura serao voluntarias, mas outras
serao mandatorias. A transparéncia exigida pela comunidade
internacional ja ndo esta mais nas maos das organizagoes, resultado
dos novos sistemas de valores e tecnologias de informagao avangadas.

Tecnologia do
ciclo de vida

Produto

Fungéo

Com a percepgao de que a cadeia produtiva dos produtos pode causar
impactos negativos significativos, as organizacdes comegam a analisar
nao somente seus produtos, mas também todo o processo de produgéo,
desde a extragéo da matéria-prima até a destinacéo final. Essa mudanca
advém das pressdes cada vez maiores da sociedade e dos governos,
tanto em questdes de transparéncia e incluséo de novos temas na
agenda.

Parcerias

Subversivas

Simbidticas

Organizagdes que antes competiam comegam a enxergar novas formas
de parcerias com o objetivo de alcangar o sucesso. Isso nao significa
que nao havera mais atritos e competi¢ao, e sim que as empresas
tendem a realizar parcerias em novos contextos.

Tempo

Mais amplo

Mais longo

Frente ao desafio da sustentabilidade, a tendéncia é que o tempo seja
analisado no longo prazo, ao pensar em décadas, geragdes ou até
mesmo séculos a frente. A utilizagdo de cenarios, ou visdes alternativas
do futuro sdo formas nas quais as organizagdes podem expandir seus
horizontes de tempo.

Governanga
Corporativa

Exclusivo

Inclusivo

A revolugdo da governanga € uma confluéncia de todas as outras. As
empresas adotam uma postura mais critica com relagcéo a sua propria
existéncia e propositos. Perguntas como “qual deve ser o balango ideal
entre os interesses dos acionistas e dos demais interessados ?”; “como
balancear questées econdmicas, sociais € ambientais?” sdo cada vez
mais esperadas. Quanto melhor o sistema de governanca corporativa,
maiores sao as chances de se alcancgar o capitalismo sustentavel. A
experiéncia sugere que ndo basta mudangas nos processo e no design
de produtos.

FONTE: Adaptado de LAURIANO, 2012

Cabe ressaltar que o uso destes novos termos é usualmente realizado sob

forma de neologismo discursivo, e

(...

) ndo se trata de uma apropriagdo apenas por parte da publicidade

comercial, mas também por parte da légica do sistema capitalista como um
todo. Se antes crescimento econdmico e preservagao do meio ambiente
eram antagOnicos a discussdo de desenvolvimento, nessa nova abordagem
ambos caminham lado a lado, verificando uma apropriacdo do discurso
ambiental. (MENDONCGCA, 2019, P.80).
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Conforme sera abordado no capitulo 2.3, algumas das mudangas listadas no
quadro 3 também se refletem em alguns dos conceitos da chamada “industria 4.0”, o
que suscita que estes fendmenos (4.0 e TBL) estdo, em grande parte, relacionados.

Na proxima secao serao relacionadas as origens e percursos dos principais
movimentos ambientalistas e quais sdo as suas relacbes com as atuais definigcdes e

metas globais definidas pela ONU.

2.1.2 Crescimento populacional

Em meados do século dezoito, a revolugao industrial (doravante chamada
‘primeira” revolugdo industrial) trouxe um crescimento ainda mais rapido da
populagdo humana, e também do uso intensivo de carvdo como fonte de energia
para as maquinas recem inventadas, ao passo que no inicio do século dezenove a
populagcdo humana ja ultrapassa a marca de um bilhdo de individuos. (ROSER e
ORTIZ-OSPINA, 2019)

No entanto foi s6 no inicio do século passado, marcado pela “segunda”
revolucao industrial (conforme sera melhor avaliado no capitulo 2.2) e do uso da
eletricidade, que a populagdo humana experimenta sua maior taxa de crescimento
populacional, chegando a 2 bilhdes no final da década de 20, a trés bilhdes no inicio
da década de 60, quatro bilhdes em meados da década de 70, cinco bilhdes ao final
da década de 80 e ja ultrapassando 6 bilhdes antes do final do século vinte.
(ROSER e ORTIZ-OSPINA, 2019)

O crescimento da populacdo humana no século vinte foi cerca de trés vezes
maior do que todo crescimento observado nos milénios anteriores. No entanto, a
taxa de crescimento populacional vem caindo desde a década de 1960, e acredita-
se que a populagdo humana sé crescera por mais algumas décadas: Segundo o
Deutsche Bank (JAEGER, 2015) a populagdo tera um pico de 9,7 bilhdes de
pessoas em 2050, e segundo as nagdes unidas a populacdo humana tera um pico
de 11,2 bilhdes de pessoas em torno do ano de 2100. (UNITED NATIONS, 2017)

A figura 8 (ROSER e ORTIZ-OSPINA, 2019), que na realidade fornece
graficos sobrepostos, ambos entre os anos de 1750 até 2100, mostra em vermelho a
taxa de crescimento populacional percentual e marcado em azul o numero absoluto
de individuos da populacdo humana. O grafico baseia-se no modelamento
populacional da ONU (UNITED NATIONS, 2017). A taxa de crescimento da



45

populacdo mundial caiu de 2,2% ao ano, 50 anos a atras, para 1,05% ao ano em
2019. (ROSER e ORTIZ-OSPINA, 2019)

O raciocinio de que o crescimento populacional humano como causador de
crise néo é recente. Ja no ano de 1798, uma famosa obra intitulada “An essay on the
principle of population as it affects the future improvement of society.” concluia que a
humanidade estaria fadada a fome e a pobreza, ja que a populagdo humana cresce
sob progressdo geomeétrica, enquanto a produg¢ao de comida cresce de forma linear.
(MALTHUS, 1798)

FIGURA 8 - CRESCIMENTO POPULACIONAL MUNDIAL (EM PERCENTUAL AO ANO) E NUMERO
DE HABITANTES DE 1750 A 2100 (ESTIMATIVA).
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FONTE: Tradugéo livre de ROSER e ORTIZ-OSPINA, 2019 (tradugéo livre)

No entanto estas previsbes se mostraram erradas, e muito embora a
populacao de fato tenha aumentado exponencialmente por um razoavel periodo de
tempo (através da figura 8, pode-se perceber que a década de 1960 representou um
pico na taxa de crescimento), a capacidade de produgéo de alimentos também teve
aumentos significativos. Isso se deu principalmente a partir do que foi

convencionado chamar de “revolugao verde”, um periodo por volta da década de
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1960, de grande desenvolvimento agricola, quando surgem novas formas de
plantas, para cultivo de cereais como trigo e arroz, que davam altos rendimentos e
aumentaram substancialmente a producédo de alimentos no mundo, especialmente
em paises tropicais. (COLLIN, 2004 p. 99)

A “revolugdo verde” possibilitou aumentos de produgdo a partir da
disseminagdo de novas praticas agricolas, das quais poderiam ser citadas: a
intensiva utilizacdo de sementes geneticamente alteradas; o uso intenso de insumos
industriais como fertilizantes e agrotoxicos; a mecanizagédo dos processos de plantio,
pulverizagao e colheita; a producdo em massa de produtos homogéneos baseados
em monocultura; e a diminui¢ao do custo de manejo. (GAUD, 1968)

Ressalta-se que a revolugdo verde ndo foi um movimento isolado do

momento pos guerra, afinal,

(...) a ciéncia e a tecnologia trouxeram grandes avangos para a
humanidade, mas, desde o inicio do processo de industrializacéo, elas
fazem uso dos recursos naturais a fim de atender as demandas de
producédo e consumo da sociedade, numa logica de exploragdo cada vez
mais intensa das bases naturais da vida. (MENDONCA, 2019 p. 33)

2.1.3 A crise ambiental e os movimentos ambientais

O século vinte trouxe a tona, embalado no crescente desenvolvimento
industrial, as primeiras preocupacdes ambientais, marcadas pela preocupacgao das
alteragbes do planeta causadas pelo homem (antrépicas). A ciéncia ainda nao €
capaz de mensurar de maneira precisa os limites ambientais do planeta, no entanto
alguns estudos ja foram realizados neste sentido, dos quais pode-se ressaltar o
trabalho "Planetary boundaries: Guiding human development on a changing planet.
Science" (STEFFEN, 2015), no qual o autor procura mensurar limites planetarios
ligadas a diferentes questdes ambientais, no intuito de qualificar os problemas
analisados em trés diferentes classes, a saber: “alto risco”; “risco crescente” e
“seguro’.

A figura 9 (STEFFEN, 2015) ilustra os resultados do trabalho, mostrando as
“classes de risco” para diferentes questdes ambientais. Segundo o trabalho, um dos
pontos mais criticos tem relagdo com os fluxos bioquimicos do nitrogénio e do
fésforo, relacionado ao intenso uso de implementos agricolas industriais em grandes

areas de monocultura. Assim, tem-se que, muito embora a “revolu¢ao verde” tenha
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proporcionado um grande aumento da produgdo mundial de alimentos, também
trouxe consequéncias graves do ponto de vista ambiental.

Grandes extingdes de espécies sao recorrentes como marcos histoéricos para
mudancgas de épocas geoldgicas, e como pode-se verificar na figura 9, um dos
pontos mais criticos relativo as mudancgas antropicas no planeta diz respeito a
grande extingdo de espécies observada nas ultimas décadas. Nao é a toa, portanto,
que a sociedade internacional de estratigrafia, responsavel pela classificacéo oficial
dos periodos geoldgicos no planeta, instituiu um grupo de trabalho acerca da
possibilidade de oficializacdo de uma nova época geoldgica que seria chamada de
“antropoceno”, por ser marcada pelas alteragbes humanas no planeta, que
provavelmente se estendera a partir de 1960, em provavel consequéncia das
marcas geologicas causadas por testes nucleares. (WATERS et al., 2015)
(TURNEY, 2018)

FIGURA 9 - LIMITES PLANETARIOS EM DIFERENTES QUESTOES AMBIENTAIS
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Mesmo que haja evidéncias de que o homem seja o causador destas
perturbagdes, cabe ressaltar que o raciocinio da pergunta: “Quantas pessoas cabem
no planeta?” ndo se revela muito util, posto que invariavelmente leva a conclusao de
que quanto menos pessoas existirem, melhor. Eventualmente a pergunta “Qual é a
forma de desenvolvimento humano mais sustentavel para o planeta?” se mostra
mais util no que tange a possibilidade de se tragcarem metas e objetivos palpaveis.

Para tentar responder tal indagagdo, um documento conhecido como
relatério do "Clube de Roma" ou "Relatorio Meadows" (MEADOWS, 1972), trouxe
algumas reflexdes acerca do crescimento econémico mundial. O Clube de Roma é
um grupo de pessoas fundado em 1966 e tem como objetivo debater assuntos
ligados politica, economia internacional, meio ambiente e desenvolvimento
sustentavel. O titulo do relatorio era, oficialmente, "Os Limites do Crescimento”, e foi
elaborado por uma equipe do MIT (Massachusetts Institute of Technology)
conduzida pelo pesquisador Dana Meadows.

O relatério tratava de problemas como energia, poluigdo, saneamento,
saude, ambiente, tecnologia e crescimento populacional, ou seja, problemas
essenciais para o futuro desenvolvimento da humanidade. Através de modelos
matematicos, a pesquisa concluiu o Planeta ndo poderia suportar o crescimento
populacional e sua consequente pressao sobre 0s recursos naturais e energéticos e
aumento da poluicdo, mesmo quando se consideravam futuros avangos
tecnoldgicos.

E foi a partir da década de 1970 que surgiram, entdo, varios movimentos
ambientalistas no mundo, que podem ser reconhecidos sob trés vertentes de

pensamento, cada qual com caracteristicas distintas: (PIERRI, 2002):

1. A corrente ecologista conservacionista, representada principalmente
por bidlogos e ecdlogos, que tratam da tese dos limites fisicos absolutos e
na proposta de crescimento zero, paradigmaticamente formulada no
Primeiro Informe ao Clube de Roma

2. A corrente desenvolvimentista do ambientalismo moderado, que se
expressa na Declaracdo sobre o meio Humano da ONU, e que se mostra
bastante conveniente para manutencgao da atual ordem econémica mundial,

3. A corrente critica humanista, que pretende delinear uma alternativa a

ordem dominante, com a proposta de ecodesenvolvimento, ora mais ora
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menos integrada na proposta mais geral de uma nova ordem econdémica

internacional.

Das trés correntes de pensamento inicialmente definidas, tem-se que a
segunda foi sendo adotada de maneira cada vez mais homogénea e intensa pelos
orgaos internacionais. Entre os seus 17 ODS, a ONU inclui “Promover o crescimento
econdmico sustentado, inclusivo e sustentavel, emprego pleno e produtivo e trabalho
decente para todos”. (ONU, 2015) A proposta é, portanto, resolver os problemas
causados pelo desenvolvimento econdmico através de ainda mais desenvolvimento
econdmico (mas desta vez, de forma “sustentavel”), portanto uma logica bastante
conveniente para manutencao do atual sistema econédmico mundial.

Segundo a mesma fonte, “Pequenas e médias empresas que se
comprometem com o processamento industrial e com as industrias manufatureiras
sao as mais decisivas para os primeiros estagios da industrializagdo e sao
geralmente as maiores geradoras de emprego. S&o responsaveis por 90% dos
negoécios no mundo e contabilizam entre 50 a 60% dos empregos.” (ONU, 2015)

A Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Desenvolvimento Sustentavel, a
Rio+20, foi realizada de 13 a 22 de junho de 2012, na cidade do Rio de Janeiro. A
Rio+20 ficou assim conhecida porque marcou os vinte anos de realizagdo da
Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, chamada
Rio-92, e contribuiu para definir a agenda do desenvolvimento sustentavel para as
proximas décadas. (RI0O+20, 2018)

Os 17 ODS foram inicialmente definidos a partir das reunides do RIO+20,
mas oficializados em 2015, entre os dias 25 e 27 de setembro em Nova York, e
contaram com mais de 150 lideres mundiais na sede da ONU para adotar
formalmente uma nova agenda de desenvolvimento sustentavel, que tem como meta
implementar 17 objetivos em todos os paises do mundo durante os proximos 15
anos, ou seja, até 2030. (ONU, 2015)

2.2 A QUARTA REVOLUCAO INDUSTRIAL E A INDUSTRIA 4.0
Nesta secao, no intuito de contextualizar o fenbmeno da “industria 4.0” foram

levantadas informagdes de diversos estudos, inclusive incluindo opinides criticas a

respeito do uso do termo “i4.0”. Na sequéncia do trabalho, foi criado um quadro



50

comparativo a respeito das quatro supostas revolugdes industriais e suas principais
caracteristicas, e em seguida se trata da relacdo da industria 4.0 com o conceito de
“cidades inteligentes”.

Por fim, sdo feitas algumas reflexbes a respeito do atual “imaginario
industrial” e das perspectivas de mudangas em relagdo ao fendbmeno da i4.0. Estas
reflexdes sdo baseadas na obra “Imagining factories, factories that imagine, the
imagined factory” (MUSSO, 2019), e serdo retomadas nos capitulos finais do
trabalho, quando se discutira a respeito do potencial de mudanga dos modelos

avaliados no capitulo 2.3.

2.2.1 Conceitos preliminares

Atualmente, nas areas de engenharia e tecnologia industrial, quaisquer
estudantes ou profissionais que tenham o minimo contato com as novidades do
mercado s&o bombardeados diariamente com o a expresséo “industria 4.0” (i4.0). O
conceito vem sendo sistematicamente associado tanto a grandes promessas
tecnolégicas, como sistemas ciber-fisicos, analise de Big Data, ou ainda maquinas
autbnomas; quanto a singelas (e ja consagradas pelo tempo) solugdes da industria,
como sensores, sistemas de controle e atuadores, que a partir de entdo recebem o
carimbo de “produto para a industria 4.0”, inaugurando assim um novo formato
retérico para a area de vendas, no qual muitas vezes apenas o carimbo é algo (de
fato) novo.

O termo “Industria 4.0”; “smart factory’; “inteligent factory”; “factory of the
future” sao denominacdes que especificam uma perspectiva do que sera uma fabrica
no futuro (BAYGIN et al, 2016 p.02) O quadro 4 traz varios termos, utilizados por
orgaos governamentais em diferentes paises para designar projetos ou programas
associados ao fendmeno da i4.0. Todos os termos foram cunhados entre 2011 e
2016, e sao, portanto, conceitos bastante recentes. (BRASIL, 2017c) (MARIANI e
BORGHI, 2019 p. 4)
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QUADRO 4 — TERMOS ASSOCIADOS AO FENOMENO 14.0 UTILIZADOS EM DIFERENTES

PAISES
Pais Palavras-chave
Alemanha Industrie 4.0, Industry 4.0
Estados Unidos Smart Manufacturing, Advanced Manufacturing
Franga Industrie du future
Reino Unido High value manufacturing, future of manufacturing
Unido Européia Factories of the Future, Factories 4.0
Coréia do Sul Manufacturing 3.0
China Made in China 2025, Internet Plus
Japao Super Smart Society
[talia Industria 4.0, Fabbrica Intelligente, Impresa 4.0
Brasil Manufatura avangada

Fonte: Autor, adaptado de BRASIL, 2017c e MARIANI e BORGHI, 2019 p. 4

O ponto de partida do atual discurso da “Industria 4.0” (i4.0) foi uma projecéo
para o futuro do desenvolvimento econdmico alemao a partir de potenciais
tecnolégicos ja estabelecidos, com expectativa de amplas transformagdes na
sociedade. Essa projecdo foi apresentada pela primeira vez (a uma grande
audiéncia) durante a feira de Hannover, na primavera de 2011. O conceito
anunciava uma “mudanga de paradigma” industrial para a Alemanha com base em
novas tecnologias digitais, que, portanto, deviam ser implementadas sem demora.
(HIRSCH-KREINSEN et al., 2016 p. 5)

A 4.0 esta associada um conjunto de tecnologias de base digital que pode
variar na percepgao de diferentes analistas, todavia poderiam ser citadas as
seguintes: sensores e atuadores; internet das coisas (loT); big data; computagdo em
nuvem; inteligéncia artificial; tecnologias de comunicacdo sem fio; sistemas
integrados de gestao; robdtica; manufatura aditiva e novos materiais. (VERMULM,
2018 p 4-6)

A i4.0 representa uma mudanga de paradigma da producdo “centralizada”
para “descentralizada”. Isso é possivel a partir de avangos tecnoldgicos que
constituem uma reversdo da légica do processo de producdo convencional: as
maquinas de producdo industrial ndo mais simplesmente “processam” o produto,
agora o produto se comunica com 0 maquinario para informa-lo exatamente o que
fazer. (GTAI, 2014 p.6)
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Este momento tecnolégico pode ser interpretado como resultado da
combinagao de alguns aspectos:

1. Avango continuo da capacidade dos computadores e das interfaces
software-usuario;

2. Reducdo do custo de novas tecnologias utilizadas em processos
produtivos;

3. Digitalizagédo da informacao, desde a concepgao dos produtos, testes,
protétipos até layouts fabris;

4. Mudancgas na organizagao do trabalho na produgéo e nos estoques de
componentes e produtos;

5. Novas estratégias de negdcios, impulsionadas pela integracéo de TIC
e prestacao de servicos inteligentes de internet. (BRASIL, 2017c¢)

Todas estes aspectos combinados aos conceitos de “maturidade i4.0”
apresentados no capitulo 1.3 podem ser resumidos na ideia de Lorenzo Bassi
(BASSI, 2017) do que seria uma “industria totalmente 4.0 em uma ideia extrema do
que seria a automacdo avancada: Segundo o autor, no momento em que for
possivel se deparar com uma verdadeira industria 4.0 ndo havera duvida nenhuma
ao reconhece-la: Sera totalmente escura e fria, pois ndo havera humanos la (BASSI,
2017, p.5). De forma singular, no mesmo trabalho o autor ainda ilustra como seria
este modelo de fabrica, conforme reproduzido na figura 10. Muito embora a total
auséncia de humanos em um parque fabril possa parecer inusitada, faz bastante
sentido quando avaliados os modelos de medigao de maturidade 4.0 apresentados

no capitulo 1.3.

FIGURA 10 — O ASPECTO DE UMA HIPOTETICA FABRICA DO FUTURO (FRIA E ESCURA)

FONTE: BASSI, 2015 p. 5

2.2.2 Principais caracteristicas da i4.0

O termo i4.0 tem a pretensédo de denotar uma "Quarta Revolugao Industrial"

no mundo: a primeira revolugao industrial € geralmente associada as maquinas a
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vapor e o inicio da era da industria; a segunda revolugéo industrial € geralmente
vista como a aplicacdo da eletricidade para criar producdo em massa,
particularmente na nova industria automobilistica; a terceira revolugao industrial esta
geralmente ligada ao uso extensivo de eletrdnicos e tecnologia da informacéo para
automatizar a produgao. (BASSI, 2017)

No Quadro 5 apresenta-se uma comparagao entre as quatro (supostas)
revolugdes industriais, relacionando diversos aspectos, relacionados a seguir de

forma mais detalhada.

QUADRO 5 — COMPARATIVO DAS QUATRO REVOLUGOES INDUSTRIAIS

Primeira Revolugdo Segunda Revoluc¢do Terceira Revolugao Quarta Revolu;ao
Provével

o (O A partir de 1770 (O A partir de 1870 (O A partir de 1970 O A partir de 20707
nicio

P . . I r _ A _ r /'.’ -
rlnelpa’ a.rea () Mecénica ( étri TE (. ati i > ] ) Automagdo avangada @i
tecnoldgica | v i AR

() Sistemas ciber-fisicos
(O Internet das coisas (loT)

() Controlador logi
O Controlador égico () Realidade Aumentada

() Motor/gerador elétrico rogramavel (CLP’
(O Méquinas a vapor = /e o ? g (cLe) o (O Smart Grids e gerag3o distribuida
Exemplos de | ! otor de combust3o interna |(O) Sistemas de telecomunicagdes 5 . o
A (O Uso de ago fundido . o .. (O Machine learning e Inteligéncia
tecnologias | o Smpada elétrica moveis o
(O Tear mecénico T - - artificial
) Telefone / radio (O Microprocessadores >
y) () Computagio em nuvem
A (O Big Data e sensores
¥ |0 Impressdo 3D E 0O
roducte Dl . 5 . .
o (@) . . () Sistemas autonomos
produgio | =
(O PadronizagSo dos (O Sistematizac3o do conceito () Produgdo puxada, kanban, Just-
produtos e dos processos de |de produtividade in-time, uso de células de () Customizagdo de produtos
R fabricagdo () Redugdio de custos de produgdo (O Orientagdo a servigos

(O Criagio e produgio e produgio em massa |O) Manufatura integrada por (O Controle e supervisio de

rodugio
H &= desenvolvimento de quadros |() Linha de montagem, posto computador produgio em tempo real

hieradrquicos rigidos de trabalho, estoques () EvolugSo dos processos de () VirtualizagSo de fabrica

gerenciais e de supervisio intermediarios controle de qualidade

() Gestdo sem hierarquia (Ex.

() Desenvolvimento de — — o halocracia)
v ) () Uso de ferramentas de () Globalizagdo e empresas — - .
. técnicas de planejamentoe |~ . . ~ () Sustentabilidade (triple bottom
Tendéncias ) . calculo para otimizagio da multinacionais =
. controle financeiro, da . L. line, etc.)
de gestio - producdo nicio do uso de ERPs . . -
produgdo, e de vendas — - ) ~ . () Descentralizagdo de processos
— - . () Manuteng8o preventiva () Manutengio preditiva —~ " .
(O Manutengio corretiva = (O Inovagdo aberta e metodologias
colaborativas (Ex. Living Labs)
- Mudanga no perfil do trabalhador
[[EETEEY 0 () Precarizagdo do trabalho  |(O) Criagdo de sindicatos e (O Planos de cargos e saldrios e o <= ==

(O Substituigio do trabalho humano

L{-1-C1L,- 3l e carga hordria extenuante |conquista de direitos trabalhistas|direitos trabalhistas consolidados o
por maquinas

(O Uso substancial de energias

() Uso de geradores elétricosa | Uso intenso de combustiveis . . _
» » renovaveis a partir do sol/ventos e

N fontes (@)
ovas fon petréleo, gis e hidroeletricidade [nucleares para geragio de energia

de energia r;lineral em maquinas a vapor do uso de biocombustiveis. Inicio do

e combustiveis para transporte |(elétrica . -
uso de energia por fusdo nuclear?

FONTE: Autor (2020)

Percebe-se que as primeiras trés revolugdes industriais estavam ligadas a

invencbes baseadas em descobertas cientificas inovadoras especificas (maquina a
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vapor, eletricidade e sistemas de informagdo) e as suas respectivas primeiras
aplicagcbes em um (novo) ambiente industrial, de forma a aumentar a produtividade a
cada etapa. No entanto, o conceito de quarta revolugao industrial (associado a i4.0)
nao se mostra como uma revolugdo técnica ligada a uma descoberta cientifica
inovadora especifica, e provavelmente o conceito ainda ndo tem fundamentos
cientificos suficientes para ser definido como uma “revolugao”, haja vista que se trata
da primeira vez em que uma revolucao industrial € definida a priori, € ndo apds a sua

observagéo concreta. (BASSI, 2017 p. 1)

a) Provavel inicio

Posto que ndo haja evidéncias concretas de uma quarta revolugao industrial
(BASSI, 2017 p. 1), mas apenas indicios da possibilidade de ocorréncia no futuro, a
titulo de provocacéao, no quadro 5 foi considerado um intervalo de 100 anos entre
cada revolugao, a comecar pelo ano de 1770. Esta estimativa se mostra bastante
razoavel para as trés revolugcbdes anteriores, mas colocaria a quarta revolucao
industrial como 2070, o que contraria as expectativas de varios autores, conforme
sera abordado na sequéncia do trabalho. Assim, ressalta-se que as o ano de inicio
(2070) na ultima coluna do quadro 5 leva simplesmente em consideragdo os
intervalos de tempo anteriores, posto que ndo ha evidéncias concretas de que de

fato ja tenha ocorrido uma quarta revolugdo industrial. (BASSI, 2017 p. 1)

b) Principal area tecnoldgica

Enquanto nas trés primeiras revolugdes industriais se baseavam
respectivamente em sistemas mecanicos, elétricos e de informatica, a principal area
tecnologica associada a quarta revolugao industrial €, de modo geral, a automagao
avangada sob a ¢6tica da autonomia das maquinas. (BRASIL, 2017c p.5)

No entanto, este conceito contempla diversas capacidades bastante distintas
entre si, conforme ja elencado no subcapitulo 1.3.5. Ressalta-se que a medicao
destas capacidades foi implementada em uma industria de desenvolvimento de

tecnologia eletrénica, e detalhada no subcapitulo 3.1.1.

c) Exemplos de tecnologias
As tecnologias associadas a quarta revolugdo industrial sdo bastante

diversas, e, ao contrario das revolugbes anteriores, esta ndo possui uma area
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tecnoldgica estritamente definida. No estudo "A bibliometric multicriteria model on
smart manufacturing from 2011 to 2018", através de estudos bibliométricos os
autores identificam 7 palavras chave que definem as principais tecnologias
associadas a ideia da i4.0, a saber: (DE FELICE et. al, 2018)

. Cyber Physical Systems (sistemas ciber-fisicos);

. Big Data (grandes conjuntos de dados);

. Internet of Things (Internet das coisas);

. Automation (Automacéo);

. Additive manufacturing / 3D printing (manufatura aditiva, ou impressao 3D);

. Cloud computing (computagdo em nuvem);

~N OO O A WN -~

. Simulation (simulagao);

Este “pacote” de novas tecnologias permite que os projetos realizados no
ambito da 4.0 possam ser orientados sob novos principios de desenvolvimento, a
saber: interoperabilidade, virtualizacdo, descentralizacdo, capacidade de interagao

em tempo real, orientagdo a servigo e modularidade. (LOM et al., 2016 p.1)

d) Novas formas de produgao

Enquanto a primeira revolugdo industrial criou o préprio conceito de
industria, a segunda revolugao trouxe uma aprimoragéo deste conceito, criando a
divisdo do trabalho e a produgdo em linha e em larga escala, caracteristicas que
ficaram conhecidas como Taylorismo e Fordismo. A terceira revolugao industrial, por
sua vez, esta associada a formas mais recentes de produgdo, como o Toyotismo,
onde trabalhadores realizam multiplas tarefas e organizam seus préprios trabalhos
com foco em padronizacio, reducao de desperdicio e melhoria continua, ou ainda o
Volvismo, associado a década de 1990, e conhecido por permitir inovacdes e
experimentagdes com intensa participagdo dos trabalhadores para aumentar o
comprometimento e engajamento destes com a empresa e com novos projetos.
(WOOD JR, 1992)

e) Novos conceitos de gestao e de produgao
Neste aspecto, a primeira revolucéo industrial trouxe os primeiros conceitos

de controle de recursos na industria, e a necessidade da manutengao corretiva,
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enquanto a segunda revolugdo trouxe conceitos e ferramentas mais elaboradas de
controle industrial, como o uso de ferramentas de calculo e esforcos de manutengao
preventiva. A partir da terceira revolugao industrial observa-se um cenario bastante
comum nas industrias atuais, como a globalizagdo dos negocios, o uso de softwares
ERP (Enterprise Resource Planning, ou sistema integrado de gestdo empresarial) e
manutencao preditiva a partir de dados historicos dos equipamentos.

A adequacao dos sistemas de controle centralizado esta sendo cada vez
mais questionada nas industrias, na mesma medida que o numero necessario de
decisdes aumenta. A complexidade crescente significa, portanto, que os sistemas
centralizados estdo se tornando mais dificeis de gerenciar. (SCHUH et al., 2017 p.
22)

Espera-se da quarta revolugao industrial um cenario corporativo menos
hierarquico e mais descentralizado, com grande foco em processos colaborativos. A
adequagao dos sistemas de controle centralizado esta sendo cada vez mais
questionada nas industrias, na mesma medida que o numero necessario de
decisbes aumenta para que se possa manter este controle. A complexidade
crescente significa, portanto, que os sistemas centralizados estdo se tornando mais
dificeis de gerenciar. (SCHUH et al., 2017 p. 29)

f) Relagdes de trabalho

Enquanto a precarizagado do trabalho e carga horaria extenuante foram o
grande marco da primeira revolugao industrial, considerado o pior momento da
histéria em relagao a direitos trabalhistas. (MESCOLOTI e BATISTUZO, 2016 p. 6-7)

Nos Estados Unidos, “apenas no ano de 1896, um em cada 11 operarios de
siderurgicas iriam morrer no trabalho, se ativando em jornadas de 12 horas, por 6
dias de semana”.

A segunda revolugao € associada a época da legalizagao e consolidagéao de
sindicatos e a luta por direitos trabalhistas, entre os quais as demandas para
reducao de cargas extenuantes para um turno de oito horas de trabalho ao dia, e a
criagdo da Organizacao Internacional do Trabalho (OIT) em 1919. (MESCOLOTI e
BATISTUZO, 2016 p. 9)

A terceira revolugado industrial tomaram corpo e resultaram em planos de
cargos e salarios e muito mais direitos trabalhistas consolidados, no entanto esta

situagdo ndo muda muito para alguns trabalhadores afinal, “o toyotismo também
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subdividiu os trabalhadores em dois grandes grupos, de um lado os funcionarios de
maior ascensao, polivalentes, com maior estabilidade e qualificagao, e de outro, os
denominados “chdo de fabrica” ” (GUIMARAES, 2014 p.6), muitas vezes
terceirizados e com menos direitos.

Para a quarta revolucdo industrial esperam-se mudangas no perfil dos
trabalhadores e grande substituicdo de atividades humanas (principalmente
rotineiras) por atividades de maquinas.

Espera-se que os tipos de emprego se altere, ja que segundo o relatério do
Férum Econbmico Mundial intitulado "The Future of the Jobs: 2018 Report", quase
50% das empresas participantes da pesquisa tem expectativa de que a automagao
traga alguma reducgéo na forga de trabalho em tempo integral até 2022, tendo como
base os atuais perfis de trabalho. Espera-se que as habilidades necessarias para o
trabalho mudem drasticamente nos préoximos anos e que, portanto, a requalificacao
seja um imperativo. (LEOPOLD, 2018)

g) Novas fontes de energia

E possivel constatar algumas relagdes entre as revolucdes industriais e a
introducdo de novas fontes de energia primaria na matriz energética para uso
humano. A figura 11 (ROSER, 2019) estima o volume total de energia (em TWh)
utilizada pela espécie humana desde o ano de 1800 até o ano de 2017. Para
interpretacédo deste grafico, ressalta-se a necessidade de se perceber que o volume
de energia esta intimamente relacionado a populagdo humana, estimada em 1 bilhdo
de pessoas no ano de 1800 e passa de 7 bilhdes em 2017. Percebe-se, pela figura
11 (ROSER, 2019), que a humanidade adotou novas fontes de energia primaria
apods cada nova revolugao industrial.

Apods a primeira revolugéo industrial percebe-se o aumento no uso do carvao
mineral, enquanto a segunda revolug&o industrial marca o inicio do uso intenso do
petréleo, gas natural e hidroeletricidade. Por meio da figura 10 (ROSER, 2019)
também é possivel perceber que a terceira revolugao industrial inaugura o uso da
energia nuclear, muito embora de forma ndo tdo evidente por uma questdo de
escala. Afinal, o grafico torna claro que novas fontes de energia foram adotadas a
cada revolucao industrial, no entanto ndo ha evidéncia suficiente para se falar em
substituicdo de fontes primarias: pelo contrario, percebe-se que ha adigao de novas

fontes enquanto as fontes “antigas” também seguem em expansé&o. Espera-se que a
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quarta revolucado industrial marque o inicio do uso intenso de fontes renovaveis
“‘modernas”, no entanto percebe-se que, ao menos por enquanto, todas estas novas
fontes de energia representam uma parcela muito reduzida frente as demais fontes

de energia global, algumas praticamente imperceptiveis na figura 1 (ROSER, 2019).

FIGURA 11 — CONSUMO GLOBAL DE ENERGIA PRIMARIA POR FONTE, DE 1800 A 2017
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FONTE: ROSER, 2019

2.2.3 Aindustria 4.0 e as cidades inteligentes

A 4.0 (também chamada de Smart Factory) pode ser definida como um
termo que reune varios outros termos e denominagdes de tecnologias usadas por
empresas cujas cadeias de valor se utilizam, além de sistemas ciberfisicos, de
quatro elementos: (GEISSBAUER et al., 2016 p.1)

a) Ainternet das coisas?' (Internet of Things ou |oT);

b) A internet dos servigos?? (Internet of Services ou l0S);

21 Conceito que se refere a interconexdo digital de objetos cotidianos por meio de protocolo de
internet.



59

c) Ainternet das pessoas?? (Internet of People ou loP);

d) A internet da energia?* (Internet of Energy ou IoE).

Cabe ainda ressaltar que os principios da i4.0 sao substancialmente os
mesmos principios das “cidades inteligentes” (LOM et al., 2016 p.5), e a ligagao de
informacdes da i4.0 com sistemas das cidades inteligentes podera criar uma relagao
eficaz, orientada para a demanda e o aumento da produtividade industrial, além do
desenvolvimento sustentavel da sociedade. (LOM et al., 2016 p.1).

Uma evidéncia de movimento neste sentido é a recente colaboragcdo da
iniciativa i4.0 (iniciada pelo governo alem&o e grandes industrias alemas) com a
iniciativa Industrial Internet Consortium (lIC, iniciada por grandes empresas
estadunidenses), anunciada em 2016. (lIC, 2016)

Afinal, enquanto a IIC trabalha para a adogao da internet industrial em
escala global com uma abordagem orientada para a interoperabilidade e troca de
informagdes entre diferentes dominios, a iniciativa “plattform i4.0” vem coordenando
a modelagem do deslocamento estrutural digital impulsionado pelo padrao da i4.0 da
industria alema.

A figura 12 (lIC, 2016) mostra um diagrama desta proposta de
complementaridade entre as duas iniciativas. Esta cooperagcdo € um marco
importante tanto no avango global da digitalizagdo da produgao industrial quanto
para evolugdo das cidades inteligentes: afinal, enquanto o foco da IIC (iniciativa
estadunidense) sera de integracdo e interoperabilidade (através de loT) entre
diversas areas, tais quais energia, saude, transporte, manufatura, etc., a iniciativa
“Plattform i4.0” (iniciativa alema) se ocupara em detalhar a préxima geracdo do

modelo de manufatura e de cadeia de valor da industria. (lIC, 2016)

22 Conceito ligado a loT, que se refere a contratacdo de servigos por meios digitais via protocolo de
internet.

23 Conceito que se refere a interconexdo digital entre pessoas por meio de sistemas baseados em
protocolo de internet.

24 Implementacao de sistemas loT voltados ao monitoramento e controle dos sistemas de energia.
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FIGURA 12 — MODELO PARA INTEGRAGAO ENTRE AS INICIATVAS IIC E PLATTFORM 14.0

Energia Interoperabilidade e
troca deinformacéo
entre diferentes

dominios via internet
das coisas (1oT)

Salde
Modelo detalhado
Manufatura para ? c_adeia de ralor
da préxima geracio de
manufatura
Dominio
Publico
Transporte

FONTE: TRADUZIDO E ADAPTADO DE IIC, 2016

2.2.4 O imaginario industrial

Segundo Pierre Musso (MUSSO, 2019), o imaginario ndo é apenas um
produto da imaginacdo ou uma faculdade psicolégica de cada um, mas uma
linguagem coletiva de narrativas, um universo de formas e imagens dindmicas com
(um grau de) coeréncia. Nao é contrario ao que é real ou racional, mas
complementar a eles, e assim ndo pode ser separado das realizagdes mentais ou
materiais que o expressam. O imaginario se realiza em objetos, obras de arte ou
técnicas que, por sua vez, geram novos “imaginarios”. Por exemplo: Um software,
uma vez desenvolvido, pode se tornar um videogame ou um mundo virtual que
produz novos mundos imaginarios possiveis, que a industria percebera, da mesma
forma que uma combinagdo quimica, ao se tornar um perfume sedutor gera uma
industria de sonhos (MUSSO, 2019 p. 2).

A industria, portanto, ao adotar novas tecnologias e métodos alternativos,

como os associados ao fendbmeno da i4.0, poderia alterar o proprio imaginario atual
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do que é uma industria, caso estas tecnologias e métodos possam gerar novos

imaginarios que fujam da ideia tradicional de industria.

O momento fundador do espirito do industrialismo foi o inicio do
século XVII, um século de muitas revolugdes: cientifica (Galileu e Harvey),
politica (Guerra Civil Inglesa), filoséfica (Descartes e Francis Bacon),
religiosa (os Trinta Anos Guerra, 1618-1648), social (as revoltas em 1629) e
até climatica. Durante esse periodo revolucionario, a ciéncia moderna
transmitiu um imaginario sobre a experimentagdo e a transformacgédo da
natureza, bastante contrario ao da contemplagdo do mundo e da separagao
entre atividades intelectuais e manuais que prevaleciam nos tempos
antigos. (MUSSO, 2019 p. 3 tradugéo livre)

Assim que o sistema fabril foi inventado e desenvolvido, o imaginario
industrial prevaleceu e foi institucionalizado por um imenso processo de
mecanizagao das coisas, 0 que aconteceu até mesmo antes de algumas tecnologias
frequentemente associadas ao inicio da revolugdo industrial. O mecanicismo,
também apontado por Marx, deu origem as grandes industrias, que se expandiram
desde entao, acelerando processos de urbanizagdo. (MUSSO, 2019 p. 3)

Segundo o mesmo autor, varias historias e imagens coexistem girando em
torno de trés temas ou mitos do imaginario industrial, recorrentes e ambivalentes
(MUSSO, 2019 p.7):

a) O primeiro gira em torno da dialética da industria/natureza (no sentido de
conflito/integracéo), que no discurso da nova revolugdo industrial (no
contexto do presente trabalho, a i4.0), traz a possibilidade de uma
perspectiva mais sustentavel, ou "menos insustentavel";

b) O segundo, na descentralizagdo (ou mesmo na “personalizagéo industrial”)
em contraste com a concentragcdo, que € uma das varias caracteristicas do
fendbmeno da 4.0, principalmente quando associada a tecnologia de
impressao aditiva (3D);

c) O terceiro, na reinvengéo continua do setor por meio de inovagdes técnicas
e cientificas ou mesmo de uma nova revolugdo, que no contexto do
presente trabalho seria definida como a “quarta revolugado industrial”,

origem do fendmeno da i4.0.

Ainda segundo o autor, a dialética da industria/natureza surge em duas

versdes principais: A primeira seria o fim ou a morte da industria em virtude de um
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"quarto" setor (a industria de servigos) ou por um retorno ao passado (de volta a
natureza e a agricultura), onde a desindustrializagdo é apresentada como inevitavel
(MUSSO, 2019 p.7). A segunda versao € o retorno a natureza através da adocao de
uma "ecologia industrial" ou "industria verde" e o gerenciamento de recursos
ambientais. Esta versdo compara um sistema industrial a um ecossistema que
responde as necessidades das empresas que estao tentando reduzir sua pegada de
carbono na biosfera com o objetivo de "desenvolvimento sustentavel". (MUSSO,
2019 p.7)

No entanto, o autor parece n&o contar com a possibilidade de que novas
tecnologias e métodos possam causar uma alteracao suficientemente abrupta do
préprio imaginario industrial, ao ponto de que estas duas versbes passem a
acontecer de forma paralela e eventualmente passem a se confundir entre si. Ou
seja: a0 mesmo tempo que surge uma (nova) industria tanto baseada em servigos,
que de fato remete ao passado, esta também podera utilizar ferramentas
tecnoldégicas universalmente disponiveis para chegar a grandes eficiéncias e
grandes volumes de produg¢do (mesmo de forma descentralizada) e ainda somando
a isso preocupacoes reais com a gestao e otimizagao de recursos. Desta forma, os
limites entre as alternativas de desenvolvimento e as alternativas ao
desenvolvimento tornam-se difusas.

Por meio de tecnologias suficientemente disruptivas, o proprio conceito atual
de “industria” poderia se alterar de forma contundente, como ja aconteceu antes na
histéria em outros grandes momentos de mudanga de comportamento social e
produtivo. Afinal, o proprio autor ressalta no inicio da obra que a palavra "industria"
deriva de "in-struere" em latim, que significa "aquele prepara, pondera, molda dentro
de si", e o termo, durante muito tempo, referiu-se a habilidade, talento e
engenhosidade relacionados ao know-how. Em um segundo momento, passou a se
referir ao comércio, ocupacgao, emprego e até a uma arte. O atual significado surge
ainda depois, e extensao a palavra passou a ser usada para descrever todas as
operacgdes que contribuem para a producédo e circulagao de riqueza. (MUSSO, 2019
p. 2) E, de certa maneira, € justamente esta possibilidade que sera investigada em

relagdo aos modelos que serdo apresentados na préxima secao.
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2.3 NOVOS MODELOS DE DESENVOLVIMENTO ASSOCIADOS A 14.0

Diante dos desafios presentes e futuros que a humanidade se vé
obrigada a enfrentar, uma das possiveis aliadas € a tecnociéncia, desde
que esteja disponivel ndo apenas para alguns grupos sintonizados com a
globalizagdo hegeménica, mas para coletivos cada vez mais amplos
(BREHM et. al, 2014 p. 58).

Assim, neste capitulo sdo levantadas informagdes a respeito de novos
modelos de desenvolvimento tecnoldgico relacionados as ODS elencadas para o
estudo do presente trabalho concomitantemente aos elementos da 4.0, e que
também possuem potencial de atingimento de coletivos bastante amplos, a saber:
Energias renovaveis, geracao distribuida e Smart Grids; Financiamentos coletivos;
Software e Hardware Livre; Sistemas de inteligéncia artificial; Blockchain e suas

possiveis aplicagdes; Laboratorios vivos (Living Labs).

2.3.1 Energias renovaveis, geragéo distribuida e Smart Grids?®

Em virtude da recente viabilizagdo econdémica de novas tecnologias de
geragcdo de energia (tais quais eolica e fotovoltaica) e a consequente ampliagcéo
geografica da geragdo energética, percebe-se, no contexto da quarta revolugéo
industrial, o comego de um processo de descentralizagdo no fornecimento
energético. Esta descentralizacdo passa a exigir uma rede de energia com mais
elementos e com maior grau de inteligéncia (chamada Smart Grid), que seja capaz
de fornecer respostas rapida as exigéncias de controle destes elementos e que ao
mesmo tempo seja eficiente (econdmica e energeticamente), confidvel e sustentavel.

Como consequéncia da descentralizacao, percebe-se a emergéncia de uma
‘nova geopolitica das energias renovaveis”, cuja caracteristica observada por
Scholten e Bosman (2016) é a diminuicdo da importancia estratégica das agdes
orientadas ao controle dos locais geograficos onde se encontram 0s recursos
energéticos, o que poderia reduzir conflitos, militares, diplomaticos, fronteirigos, etc.,
tipicos da geopolitica energética convencional, que simultaneamente poderia
aumentar gradualmente a seguranga energética das nagdes. Antunes (2014) afirma

ainda que paises que outrora tinham grande protagonismo na area da energia

25 Este assunto foi tratado durante o trabalho coletivo da turma Xl de doutorado do PPGMADE e
também durante a disciplina de geopolitica energética.
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convencional poderdo ndo gozar da mesma posi¢ado no novo regime energético, que
seria baseado em energias renovaveis.

Para Scholten e Bosman (2016), numa matriz energética cada vez mais
renovavel, o principal vetor ou portador energético sera a eletricidade, “Espera-se
que a eletricidade se torne o vetor de energia dominante em um mundo alimentado
por energia renovavel, uma vez que as energias renovaveis com maior potencial
[energia solar e edlica] sdo mais facilmente convertidas em eletricidade”
(SCHOLTEN e BOSMAN, 2016, p. 277, tradugéo livre). Isso implica em uma
infraestrutura mais integrada fisicamente e demandante de rigorosos requisitos
gerenciais.

Muitos problemas surgiram com o incremento destas tecnologias associadas
a automacdo e analises de dados, por isso, espera-se que o incremento das
tecnologias de energia renovavel aumente a vulnerabilidade das redes elétricas aos
ataques cibernéticos. Em contrapartida essas novas vulnerabilidades poderiam se
acompanhar de um aumento na capacidade de resiliéncia da rede com se esta se
compde de micro redes de energia muito mais distribuidas (O’SULLIVAN et al.,
2017).

Prossumidor € um neologismo que provém da juncdo de produtor e
consumidor ou profissional e consumidor. O termo é utilizado por Scholten e
Bosman (2016) para representar o cenario donde a decisdo dos estados de produzir
sua propria energia levaria ao aumento dos prosumer countries ou paises
prossumidores. O que diminui o comércio de energia transfronteirico e, por sua vez,
reduz as tensdes geopoliticas para as relacionadas as importagcdes de tecnologia de
geracao limpa como analisado anteriormente. Sob a dtica geopolitica, social e
econdmica, a emergéncia dos paises prosumidores implica um grande avango em
relacdo a forma como o sistema de energia é organizado na era dos combustiveis
fésseis.

A geracao distribuida pode ser classificada como uma unidade de produgao
de energia elétrica de tamanho reduzido e localizada ao longo do sistema de
distribuicdo. Nao requer, portanto, sistemas de transmiss&o de energia. A geragao
distribuida procura atender demandas localizadas durante periodos de pico ou entdo
postergar a necessidade de novas instalacbes e expansdao das instalagbes
existentes (JANUZZI, 2000, p. 57). Esta modalidade de geracéo tem, portanto, uma

importancia complementar aos sistemas tradicionais.
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Assim, cabe ressaltar que a micro e minigeragdo de energia fotovoltaica
distribuida ndo tém condicdes de atender, sozinhas, a demanda do pequeno
usuario, posta que nesta modalidade de instalagdo n&o costuma contemplar
armazenadores de energia (baterias), e precisa invariavelmente ser associada com
outras formas de geracgdo do sistema interligado.

No entanto, com o surgimento de novas tecnologias de armazenadores esta
situacdo poderia se alterar, e os sistemas fotovoltaicos poderiam suprir uma
demanda constante de energia, mesmo em periodos noturnos. No artigo “A Study on
Applicability of Distributed Energy Generation, Storage and Consumption within
Small Scale Facilities”, se apresenta uma comparagdo entre alguns modelos
comerciais alternativos as baterias, todos extremamente superiores aos modelos
convencionais de bateria chumbo acido em termos de numero de ciclos, capacidade
e descarte: Tesla Powerwall, Panasonic LJ-SK84A, alguns modelos da empresa
Powervault, Orison (modelo torre e modelo painel), Mercedes Benz Power Pack,
BYD Mini ES, Nissan xStorage e Sonnenbatterie Eco. (RODRiGUEZ—MOLINA et al.,
2016) o que suscita que varios fabricantes estao trilhando este caminho.

Nao obstante existem poucas probabilidades de que os paises
prossumidores surgirdo no curto ou médio prazo, sendo que “o resultado mais
provavel, no entanto, sera uma imagem mista, em que os paises irdo produzir
localmente uma parte estratégica de sua energia e aproveitar as ofertas de comércio
internacional para ganhar em eficiéncia.” (SCHOLTEN e BOSMAN, 2016, p. 281,

tradugao livre).

2.3.2 Financiamentos coletivos

Observa-se atualmente o surgimento de novos tipos de relagdes envolvendo
empresas e consumidores. A jungdo dessa nova mentalidade, aliada as facilidades
possibilitadas pelos avangos tecnoldgicos, viabilizaram o surgimento de movimentos,
como o crowdsourcing?® e mais especificamente o crowdfunding. O termo

crowdsourcing foi usado pela primeira vez por Jeff Howe na edigdo de junho de 2006

4 Crowdsourcing é uma palavra composta de crowd (multiddo) e outsourcing (terceirizagédo) e pode
ser definido como um processo de obtencdo de servicos, ideias ou conteudo mediante a solicitagdo
de contribuicdes de um grande grupo de pessoas e, especialmente, de uma comunidade online, em
vez de usar fornecedores tradicionais ou uma equipe de empregados.
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da Revista Wired. Trata-se de um modelo de produg¢do que utiliza a inteligéncia e os
conhecimentos coletivos, de forma voluntaria, para obter ideias, arrecadar dinheiro,
ou solicitar sugestdes e solugdes para o desenvolvimento de produtos e servicos,
permitindo que empresas se conectem com seu publico e com clientes em potencial
de forma mais direta por redes colaborativas baseadas em plataformas na internet.
(MONTEIRO, 2014 pg. 9)

O crowdfunding € um modelo especifico de crowdsourcing, e pode ser
definido como a pratica de financiar um projeto levantando dinheiro a partir de um
grande grupo de pessoas (conhecido como "crowd"). O financiamento pode assumir
a forma de doagdes, empréstimos ou dinheiro em troca de participagao acionaria . O
crowdfunding, tal qual outras formas de crowdsourcing, é tipicamente feito através
de plataformas baseadas na internet. (BBVA, 2014 p. 28)

O uso da tecnologia on-line baseada em coletividade, em inglés crowd-
based online technology ou CBOT, é considerado um movimento verdadeiramente
global, com beneficios financeiros e econémicos significativos, e seu uso para
captacéo de recursos financeiros a partir de um grande numero de pessoas € visto
como uma inovagao disruptiva no financiamento empresarial, que tem o sistema de
crowdfunding como a plataforma mais popular para captacdo de recursos.
(KSHETRI, 2015 p.101).

O termo "tecnologia disruptiva" foi cunhado na Harvard Business School pelo
professor Clayton Christensen e é de definido como um processo pelo qual um
produto ou servico que tem raiz inicialmente em aplicacbes simples voltadas a
mercados em baixa, em seguida implacavelmente se move para cima do mercado,
eventualmente deslocando concorrentes ja estabelecidos. (BBVA, 2014 p. 30).

Segundo Azevedo (2015), ha basicamente quatro classificacdes de

plataformas de crowdfunding:

a) Baseado em recompensas (reward based), onde os empreendedores
langam a ideia do projeto na plataforma, informando o investimento
total necessario para que o projeto se realize e o prazo para
concretiza-lo. As recompensas variam de acordo com o valor investido
e 0 apoiador € visto como um cliente especial, e pode ter acesso ao

produto com exclusividade antes de ser disponibilizado para o publico,
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obter um desconto, ou outro beneficio especifico; (AZEVEDO, 2015 p.
12)

b) Baseado em doagbes, modelo no qual as pessoas apoiam projetos
filantropicos ou causas sociais, sem qualquer expectativa de retorno

financeiro direto por parte do empreendedor; (AZEVEDO, 2015 p. 12)

c) Baseado em pequenos empréstimos, uma modalidade que esta restrita
no Brasil as instituicdes financeiras, mas € um dos mercados de maior
potencial no exterior. Neste modelo pessoas fazem e tomam
empréstimos mutuamente a uma taxa de captagdo mais favoravel que
0 mercado e uma taxa de remuneragdo mais atrativa que as pagas
pelos bancos; (AZEVEDO, 2015 p.12)

d) Baseado em equity?’, modelo no qual os colaboradores se tornam
investidores de startups e recebem participagdo nos lucros destas
empresas, propiciando o seu crescimento. Por se tratar de um modelo
restringido por regulamentagcbes do mercado de capital, ainda €
iniciante no ambito de crowdfunding. (AZEVEDO, 2015 p. 13)

Segundo Monteiro (2014) modelo mais praticado no Brasil € o baseado em
recompensas (reward based). No entanto, recentemente também surgiram
plataformas brasileiras baseadas em equity crowdfunding, como por exemplo as
plataformas: Broota?®, EuSécio??, e Startmeup®®, que usam modelos bem parecido:
ganham porcentagens que variam de 5% a 10% sobre os valores arrecadados para
cada startup. (AMARO, 2015)

Em Margo de 2013 o grupo financeiro multinacional Goldman Sachs publicou
um relatério chamado "The Future of Finance: The Socialization of Finance" onde

estima que o mercado de crowdfunding tem potencial de até US $ 1,2 trilhdes de

5 Equity ou Private equity € um tipo de atividade financeira realizada por instituicdes que investem
essencialmente em empresas que ainda nao sao listadas em bolsa de valores, com o objetivo de
alavancar seu desenvolvimento. Esses investimentos sao realizados via Fundos de Private Equity

28 https://www.broota.com.br

29 https://www.eusocio.com.br

30 https://www.startmeup.com.br
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dolares anuais a longo prazo, calculado a partir da combinagdo das fontes mais
populares de financiamento para os pequenos empresarios , incluindo empréstimos
de cartdo bancario, empréstimos hipotecarios, empréstimos de crédito ao
consumidor, capital de risco e investidores anjo (TERRY; SCHWARTZ; SUN, 2013 p.
12).

O modelo de financiamento via crowdfunding é potencialmente o mais
disruptivo®' de todos os novos modelos financeiros. Em termos gerais, tem
capacidade de dar poder a redes de pessoas para controlar a criacdo de novos
produtos, midias ou ideias e esta efetivamente criando novas maneiras para que
filmes sejam financiados, novos produtos sejam desenvolvidos, agdes de caridade
sejam executadas, e para que capital de risco seja captado mais facilmente.
(TERRY; SCHWARTZ; SUN, 2013 p. 10).

Em maio de 2013, o Google anunciou um investimento de US $ 125 milhdes
em uma empresa de crowdfunding chamada Lending Club. No mesmo més , o
Google Ventures (braco de capital de risco do Google), juntamente com Union
Square Ventures e outros grupos de capital de risco, investiram US$ 7,5 milhdes
para financiar o CircleUp, uma plataforma de crowdfunding que permite que as
pequenas empresas vendam capital proprio para os investidores credenciados
(BBVA, 2014 p. 28).

No final de 2011 haviam no mundo todo 453 plataformas de crowdfunding
que captaram um total de US$1,5 bilhdes naquele ano. Em 2012, o niUmero chegou
a US$ 2,7 bilhdes em mais de um milhdo de diferentes projetos. Em 2013 o nimero
de plataformas disponiveis ja passa de mil, totalizando US$6,1 bilhdes em recursos
captados e em 2014 o valor total dos financiamentos chega a US$16,2 bilhdes. Em
2015, estima-se que o mercado de crowdfunding tenha chegado a um total de
US$34,4 bilhdes arrecadados. (MASSOLUTION, 2015) Em um relatério de 2013,
intitulado " Crowdfunding’s Potential for the Developing World." o Banco Mundial
estimou que o mercado mundial de crowdfunding vai expandir-se para US$ 93
bilhdes até 2025. (MUNDIAL, 2013 p. 44)

Seriam as plataformas de crowdfunding uma séria ameaga para os bancos

comerciais ou ao atual sistema financeiro? A cada certo periodo de tempo grandes

31 Que provoca ou pode causar disrupgéo ou ruptura; que acaba por interromper o seguimento normal
de um processo; que tem capacidade para romper ou alterar; que rompe.
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empresas tém de decidir o que fazer com inovagdes disruptivas que surgem em
mercados em baixa: Devem abraca-las e torna-las parte do seu core business? Ou,
devem ignora-las e continuar fazendo o que sabem fazer melhor? Este € o "dilema
do inovador" cunhado pelo Professor Clayton Christensen em 1997. (BBVA, 2014 p.
30/31)

Apesar de ainda pequeno, o mercados de crowdfunding poderia ficar
grandes o suficiente para criar um risco sistémico aos bancos. Afinal, plataformas de
crowdfunding nao sao bancos, mas ainda assim realizam empréstimos e servigos de
corretagem para individuos e pequenas empresas como qualquer outro banco faria.
O crowdfunding se mostra, portanto, com um grande potencial de inovagao
disruptiva que os bancos comerciais ndo podem ignorar. Talvez pela primeira vez na
histéria, negocios e individuos tém acesso a uma fonte sem precedentes de capital
criado a partir de pequenas contribuicbes de milhdées de individuos em todo o
mundo. (BBVA, 2014 p. 33)

Podera ser possivel, especialmente para na¢gdes em desenvolvimento, o uso
de tecnologia emergente e novos processos de tomada de decisdo e captagéo
(incluindo, além de crowdfunding, tecnologias modveis, midia social, etc.) para
implementar sistemas de financiamento de novos negdcios mais eficientes e que
estdo mais avangados do que os sistemas prevalentes nos paises mais
desenvolvidos (MUNDIAL, 2013, p. 9). O Brasil tem sido um lider na América do Sul
em relacao a plataformas de crowdfunding. Opera com mais de 15 plataformas e os
primeiros projetos comegaram a ser financiados em 2012 (MUNDIAL, 2013 p.19), e
portanto se mostra em boa posi¢cdo nesta corrida em rumo a uma novo tipo de
economia.

Conforme ja salientado, crowdfunding representa uma nova visdo na forma
como se obtém liquidez, ja que ultrapassa o sistema financeiro e representa um
meio comunitario (em conceito amplo, a partir da existéncia da internet, por
exemplo) de obtengao de recursos. Em todos os seus formatos, € possivel perceber
que os recursos destinados ao mercado por meio de crowdfunding aumentaram
exponencialmente: Em 2011 foram US$1,5 bilhdes, em 2012 foram US$ 2,7 bilhdes,
em 2013 foram US$6,1 bilhdes, em 2014 foram US$16,2 bilhdes e em 2015 estima-
se que o mercado de crowdfunding tenha chegado a US$34,4 bilhdes
(MASSOLUTION, 2015).
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O crowdfunding, assim, representaria um novo processo de fornecimento de
liquidez aos respectivos usuarios, que representaria uma alternativa ao sistema
bancario e, principalmente, ao sistema de remuneragcdo determinado pelas
instituicées financeiros pela liquidez. E um sistema descentralizado, semelhante ao
encontrado nos principios de Rochdale®?, que envolve um sistema pulverizado e
descentralizado de pessoas que garantem liquidez as necessidades e projetos que

sao aprovados para recebimento de recursos.

Projetos de crowdfunding bem-sucedidos tém implicagbes que véao
além das interagbes dos patrocinadores e criadores que participam dos
projetos. As campanhas de crowdfunding levam a novas organizagdes que,
em Uultima analise, geram bilhdes em receitas que ndo sdo geradas via
crowdfunding mas contrataram milhares de funcionarios. Os criadores de
projetos individuais geralmente usam campanhas de crowdfunding para
fazer a transigdo ou avangar em suas carreiras, ou entao para iniciar novos
empreendimentos. Também parece haver novas inovagdes substanciais e
um bem social positivo proveniente de campanhas de financiamento
coletivo, embora isso possa ser dificil de quantificar (MOLLICK, 2016
traducao livre)

Inegavelmente trata-se de um novo modelo que traz ameacas reais ao
dominio das grandes instituicdes bancarias e maior liberdade financeira ao pequeno
desenvolvedor ou artista. E possivel supor que este modelo de financiamento seja
adotado de maneira ainda mais intensa nos proximos anos, e que
consequentemente seja alvo de novas regulagbes por parte dos Estados,
principalmente aqueles que tradicionalmente costumam proteger as grandes

instituicbes bancarias.

2.3.3 Software e Hardware Livre: O movimento Open Source

Neste capitulo serao apresentados conceitos sobre software e hardware livre

e a respeito da importancia destas iniciativas em relagcdo a democratizacdo do
desenvolvimento de tecnologias.

Richard Stallman é programador e trabalhou no Laboratério de Inteligéncia

Artificial (Artificial Intelligence Lab - Al Lab) no Instituto de Tecnologia de

82Fundamentos do movimento cooperativista, surgidos na Sociedade dos Pioneiros de Rochdale,
cujas diretrizes principais sao: a) adeséo livre e voluntaria; b) controle democratico pelos sdécios; c)
participacdo econdmica dos socios; d) Autonomia e independéncia; e) Educagéo, treinamento e
informacéo; f) Cooperagéo entre cooperativas e g) Preocupagdo com a comunidade. (ROCHDALE,
2016)
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Massachussetts (Massachusetts Institute of Technology - MIT) na década de 1970 e
no inicio dos anos 80 (FOGEL, 2017). Por ndo querer escrever cédigos que
futuramente seriam bloqueados para uso comum, iniciou o Projeto GNU e a Free
Software Foundation. A origem de GNU é o (meta) acrénimo "GNU is Not Unix". Unix
€ um sistema operacional comum na época, e GNU €& o nome do sistema de
software completo compativel com Unix que que foi distribuido gratuitamente a todos
que pudessem usa-lo. (STALLMAN, 1985 p.1)

O desenvolvimento de um sistema operacional completamente livre e aberto
e softwares aos quais os usuarios poderiam livremente compartilhar modificagdes
era o objetivo do Projeto GNU. Com a Free Software Foundation o programador
conseguiu aprovar uma licenga de direitos autorais que garante que o codigo que ele
fez sera livre para sempre. Esta licenga afirma que o codigo pode ser editado e
modificado sem nenhuma restrigao.

Sendo assim, com a ajuda de diversos programadores que compartilhavam
da mesma ideia que Stallman, iniciou-se o projeto GNU. Entretanto, por dificuldades
encontradas ao longo do projeto, houve um atraso na produgdo do sistema
operacional livre, fazendo com que um estudante finlandés de Graduagao de
Ciéncias da Computagao, Linus B. Torvalds, colocasse a disposicdo o primeiro
sistema operacional totalmente livre, chamado de Linux.

Um software livre ndo significa que o mesmo n&o é comercial. Independe de
como se teve acesso a este software, sempre se devera ter a liberdade para copia-lo
e muda-lo e até vender cépias do mesmo. Segundo a Free Software Foundation
(GNU, 2019) um software livre deve possuir quatro liberdades essenciais, sendo

estas:

a) A liberdade de executar o programa como vocé desejar, para qualquer
proposito.

b) A liberdade de estudar como o programa funciona, e adapta-lo as suas
necessidades. Para tanto, acesso ao codigo-fonte € um pré-requisito.

c) A liberdade de redistribuir cépias de modo que vocé possa ajudar
outros.

d) A liberdade de distribuir cépias de suas versdes modificadas a outros.

Desta forma, vocé pode dar a toda comunidade a chance de beneficiar
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de suas mudangas. Para tanto, acesso ao coédigo-fonte € um pré-

requisito.

Criou-se em 1998, em Palo Alto (Califérnia), o termo open source (codigo
aberto) apds o anuncio do langamento do codigo fonte Netscape por uma coligagéo
de programadores que formaram a Open Source Initiative (OSI) a fim de aumentar a
receptividade de um software livre pelas industrias de desenvolvimento de software
e pelo mercado consumidor (OSlI, 2019).

Foram definidos dez requisitos a fim de considerar que um software seja

considerado open source:

Distribuicao livre;

Acesso ao codigo-fonte;

Permissao para criagao de trabalhos derivados;
Integridade do autor do cédigo-fonte;

N&o discriminag&o contra pessoas ou grupos;
Nao discriminacéo contra areas de atuacao;
Distribuicdo da licenca,;

Licenca néo especifica a um produto;

Licenca n&o restritiva a outros programas;

= © ® N o a bk wbd-=

0. Licenca neutra em relacio a tecnologia.

A discussao a respeito de direitos intelectuais sobre hardware também ja é
bastante antiga. Jesiek (2003) ressalta a controvérsia no ano de 1999 sobre a
decisdo da empresa Intel (fabricante de hardware) em incorporar um numero de
série unico em cada um dos processadores Pentium Il fabricados. Supostamente o
recurso de identificacdo teria sido projetado para fornecer uma camada extra de
seguranga as transacdes de comeércio eletronico e permitir os gerentes de tecnologia
da informacéao rastrear computadores, no entanto, o cédigo serial também poderia
ser usado por profissionais de marketing, ou ainda por pessoas com intengdes mais
nefastas ao rastrear alguém. Este exemplo torna evidente que os interesses do
mercado motivados pelos beneficios do comércio eletrénico, controle de estoque,
pode colidir com outros valores sociais, como a privacidade. No caso especifico,

apos presséo da midia, a Intel desistiu do plano. (JESIEK, 2018)
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Este altissimo nivel de controle que os fabricantes de hardware tém sobre
propriedade intelectual, segundo Jesiek (2003), levou a formas alternativas de
resisténcia, originadas em certas comunidades e baseadas na filosofia open source.
Ja em 2003 o autor citava que iniciativas de hardware open source, embora pouco
conhecidas, ja estavam em andamento ha anos, com intengdo explicita de retirar o
controle do desenvolvimento de hardware das mé&os dos interesses corporativos.

Mais recentemente, o conceito de IoT (recorrente em trabalhos relacionados
a cidades e industrias inteligentes e i4.0) trouxe para o mercado um conjunto de
solugdes de hardware e software inovadoras, muitas destas com grande potencial
de mercado. Um bom exemplo seriam as novas iniciativas inspiradas na cultura
Open Source (cultura do codigo livre, ou CCL), porém no campo de hardware, que
surgiram a partir de uma iniciativa italiana de 2005 intitulada Arduino (2019). O
Arduino é uma plataforma de computacao fisica para construcao de protétipos que
possui como caracteristicas: baixo custo, possibilidade de conexdo de sensores e
atuadores a sistemas logicos digitais cuja programagédo se faz mediante um IDE
(Integrated Development Environment ou ambiente de desenvolvimento de software)
de licenga livre e baseado em C/C++, uma linguagem de programagao de alto
nivel®3. (ARDUINO, 2019) Este movimento sera melhor avaliado no capitulo 3.

Seguindo o sucesso do Arduino, varias plataformas baseadas na mesma
ideia geral, intituladas de open hardware (ou hardware livre), se multiplicaram nos
ultimos anos e atualmente permitem que pessoas sem grandes conhecimentos de
eletrdbnica possam desenvolver sistemas de controle, automacdo e comunicagao
cada vez mais complexos e de grande desempenho de processamento,
comunicacao, etc. Entre as diversas plataformas disponiveis no mercado, ressalta-
se ainda a plataforma Raspberry Pi (2019), de maior performance computacional
que os modelos tradicionais da iniciativa Arduino, e que além das funcionalidades
tipicas do Arduino, ainda pode funcionar como um computador desktop “comum?”,
rodando Linux.

Estas plataformas de hardware livre estdo permitindo que produtos
tecnolégicos que até poucos anos atras eram restritos a médias e grandes industrias

em funcdo do custo possam ser oferecidas também a pequenas empresas, como €&

33 Em programacado, uma linguagem de “alto nivel” é uma linguagem mais préoxima a linguagem
humana, enquanto a programacéao de “baixo nivel”’ trata de linguagem alheia a linguagem humana
comum, e usualmente trata de combinacgdes de bits de estado 0 ou 1.
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o caso do CLP. Este equipamento € considerado um marco tecnoldgico da terceira
revolucao industrial, (GTAI, 2014 p.3) (MORAES, 2016 p.23) e até poucos anos
atras era comercializado apenas por grandes multinacionais do ramo, mas agora
comecga a ser oferecido também em versdes baseadas em plataformas open source
e com funcionalidades IoT por pregos mais baixos que os modelos convencionais3.
(INDUSTRIAL SHIELDS, 2017) (CONTROLLINO, 2017) (INDUSTRUINO, 2017)
(UNIPI, 2017) (OPEN PLC, 2017) (PIXTEND, 2017)

Além de projetos parecidos e baseados em modelos de negdcio analogos ao
modelo utilizado pelo Arduino, ressalta-se também a criagdo das plataformas de
desenvolvimento da Intel, um dos maiores fabricantes de chips eletrénicos do
mundo, que desenvolveu, entre outras, a Galileo Board, uma plataforma de alta
performance, mas que amargou um fracasso de mercado: teve a linha inteiramente
descontinuada pelo fabricante (INTEL, 2019), o que evidencia tanto o interesse de
grandes players neste mercado quanto a dificuldade destes em operar em uma

l6gica de mercado diferente da logica capitalista usual.

2.3.4 Sistemas de inteligéncia artificial

A inteligéncia artificial (IA) procura fazer com que os computadores
fagam os tipos de coisas que as mentes podem fazer.

Algumas delas (por exemplo, raciocinio) sdo normalmente descritas
como "inteligentes". Outros (por exemplo, visdo) nao sdo. Mas todos
envolvem habilidades psicoldgicas - como percepgao, associagao, previsao,
planejamento, controle motor - que permitem que humanos e animais
alcancem seus objetivos.

A inteligéncia ndo é uma dimensao Unica, mas um espago ricamente
estruturado de diversas capacidades de processamento de informagoes.
Assim, a |A usa muitas técnicas diferentes, abordando muitas tarefas
diferentes.

E estd em todo lugar. (traducao livre de BODEN, 2016 p.1)

Em um recente relatério da empresa de consultoria McKinsey (BUGHIN et.
al, 2017), afirma que em 2016 empresas do mundo inteiro investiram um total de 26

a 39 bilhdes de dolares em solugdes de inteligéncia artificial (I1A), sendo uma fatia de

34 O artigo intitulado “O controlador légico programavel (CLP) sob licenca de hardware livre: O futuro
dos projetos de automacgao industrial?”, escrito sob coautoria da Rafaela Scaciota Simdes da Silva,
aluna do Programa de Poés-Graduacdo em Engenharia Elétrica e Informatica Industrial da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (CPGEI/UTFPR) trata deste tema e recebeu o prémio
Pinhdao de Ouro 2019 na categoria “tedrico” no dia 4 de novembro de 2019, durante o Congresso
Internacional de Gestéo, Projetos e Lideranga (CIGPL 2019, organizado pelo PMI).
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20 a 30 bilhdes oriunda de empresas gigantes da area de tecnologia, como a Google
e a Baidu. Estas cifras representam um crescimento de trés vezes em relagéo a
2013. Evidéncias iniciais sugerem que a |A pode oferecer valor real aos adotantes e
pode ser uma poderosa forga disruptiva em termos de crescimento de lucratividade.
Na pesquisa, os primeiros adotantes de IA, que combinam forte capacidade de
digitalizagdo com estratégias proativas tém maiores margens de lucro e esperam
qgue a (ja grande) diferenga de desempenho em relagdo as outras empresas va se
ampliar ainda mais no futuro (BUGHIN et. al, 2017).

Outra questao extremamente pertinente ao tema da inteligéncia artificial diz
respeito a quantidade de empregos disponiveis no mercado. Um relatério do forum
econdmico mundial (WEF, 2016) estima que as tendéncias atuais podem levar a um
impacto liquido no emprego de mais de 5,1 milhdes de postos de trabalho perdidos
por mudangas disruptivas no mercado de trabalho no periodo entre 2015 e 2020,
sendo uma perda total de 7,1 milhdes de empregos, (dos quais dois tercos estao
concentrados em trabalhos administrativos) e um ganho total de 2 milhdes de
empregos (distribuidos em varias modalidades de trabalho). (LEOPOLD et. al,
2016). Em um artigo intitulado “The future of employment: How susceptible are jobs
to computerisation? ” (FREY e OSBORNE, 2017) os autores estimam que cerca de
47% do total de empregos nos EUA esta na categoria de alto risco, que significa que
poderiam ser automatizados relativamente cedo, talvez durante a préxima década
ou duas. Em 2016, no relatorio intitulado "The Future of the Jobs", o Fbérum
Econdmico Mundial previu que o advento de tecnologias associadas a i4.0 causaria
uma reducgao (liquida) de mais de cinco milhées de empregos até 2020, sendo uma
perda total de 7,1 milhdes de empregos (dois tercos dos quais na area de
escritorio/administrativa) e um ganho total de 2 milhdes de novos empregos, com
forte crescimento nas areas de computagdo, matematica, arquitetura e engenharia.
(LEOPOLD et. al, 2016 p. 13-14) O estudo foi realizado a partir de uma pesquisa
que contemplou quinze economias desenvolvidas e emergentes, entre estas o
Brasil. (LEOPOLD et. al, 2016)

Em um outro recente relatério da empresa de consultoria McKinsey
(MANYIKA et. al., 2017) estima-se que a automagao pode aumentar o crescimento
da produtividade globalmente de 0,8 para 1,4 por cento ao ano e metade das atuais

atividades de trabalho podem ser automatizadas até 2055, muito embora isso possa
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acontecer 20 anos antes ou depois, dependendo de varios fatores associados a
amplas possibilidades de condigdes econdmicas (MANYIKA et. al., 2017 p.8).

Tais previsdes suscitam preocupagdes com a seguranga dos empregos, que
poderiam inclusive limitar o crescimento do mercado de solugdes de automagao e Al
através de impostos sobre robdés ou solugdes similares, mas também suscitam
futuras implicagbes geopoliticas relativas a provaveis alteragdes nas relagbes de
poder entre paises oriundas tanto da grande diferenga de desempenho entre
empresas (que tende a aumentar com o desenvolvimento de novas tecnologias)
quanto das futuras politicas de contratacdo destas empresas e da consequente

possibilidade de migragao de trabalhadores em busca de emprego.

2.3.5 O Blockchain e suas possiveis aplicacoes

Uma tecnologia bastante especifica e que se mostra dentro do contexto da
quarta revolucao industrial chama-se blockchain, e foi criada em 2008 por Satoshi
Nakamoto (2008) através da publicagao intitulada “Bitcoin: A peer-to-peer electronic
cash system” que definiu pela primeira vez o conceito de blockchain aplicando-o a
uma moeda digital chamada bitcoin, baseada em redes Peer-to-peer (do inglés par-
a-par ou simplesmente ponto-a-ponto, com sigla P2P) que basicamente cria uma
espécie de gigantesco e crescente “livro razdo” (na acepgao contabil) de forma
publica, compartilhada e universal que possibilita gerar consenso e confianga na
comunicagado direta entre as partes que operam uma transagdo sem que seja
necessario o intermédio de partes terceiras, centralizadoras, usualmente instituicdes
financeiras.

A base da tecnologia € uma funcdo chamada hash € um algoritmo que
mapeia dados de comprimento variavel e os transforma em dados de comprimento
fixo, chamados valores ou cédigos hash, ou entdo simplesmente hashes, que no
caso do bitcoin sdo gerados tanto a partir de informagdes de transacdes anteriores
quanto das informacdes da transacao atual, criando um cédigo hash valido. Grupos
de registros de transagao de bitcoins (codigos hash) sao representados dentro de
um bloco, cuja conexdo valida com o blockchain restante deve ser verificada e
aprovada pelo algoritmo. O algoritmo para geracéo do cédigo hash do bitcoin é o
SHA-256. (NAKAMOTO, 2008).
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Outra diferenca em relacdo as moedas tradicionais diz respeito a
“‘mineracao”: novos bitcoins sdo criados em todo o mundo por “mineiros” privados,
que fornecem o processamento necessario para criagao de cédigos hash validos e
recebem bitcoins em troca disso. Ou seja: “verificam” as transag¢des de bitcoin entre
0S usuarios, ou seja, a transferéncia de bitcoins de uma conta para outra. Para isso,
0S mineiros precisam saber sobre transagdes ja realizadas, que s&o coletadas no
chamado blockchain. Durante o processo de verificagdo, a nova transacgao € incluida
no blockchain. Portanto, os mineiros fornecem a espinha dorsal da infra-estrutura do
sistema bitcoin. (MOBERT, 2018 p.3)

Proof of work (POW) é o nome dado para verificagdo. POW sao dados
custosos e demorados para produzir, pois esbarram em limites computacionais. Para
se ter uma ideia, 0 mecanismo de geragao de POW do bitcoin consome anualmente
61,4 TWh, o que equivale a 1,5% da eletricidade consumida nos Estados Unidos
(LEE, 2019).

Desenvolvedores e programadores estdo no centro do bitcoin, através da
criacado coletiva de um coédigo-fonte aberto. A comunidade administra e mantém o
protocolo bitcoin, ou seja, as regras codificadas do sistema. A comunidade bitcoin,
em particular desenvolvedores e mineradores, pode adaptar ou rejeitar emendas
propostas ao protocolo em uma votagao democratica. A principal inovagao na qual o
sistema se baseia € sua estrutura de incentivo, que recompensa os programadores,
mineiros e usuarios pelo cumprimento das regras. Portanto, ndo ha necessidade de
fiscalizacdo. Mesmo que a estrutura de incentivos tenha suas fraquezas na teoria, a
estabilidade do sistema na pratica excedeu todas as expectativas. (MOBERT, 2018
p.3)

No trabalho “On the Philosophy of Bitcoin/Blockchain Technology: Is it a
Chaotic, Complex System?” (DOS SANTOS, 2017) o autor concluiu que o
ecossistema do blockchain, formado pelos blocos do sistema, pelos usuarios finais
de bitcoin (pagantes e beneficiarios), pelos mineiro, demais agentes e suas
interacbes, que mantém seu “livro razao” distribuido e funcionando, podem ser
considerados algoritmos complicados, mas dificilmente um sistema complexo e
portanto € improvavel que o mesmo entre em um regime cadtico. No entanto o autor
faz a ressalva de que cenarios parecidos com cenarios caoticos poderiam ocorrer

em virtude de usuarios com intuito exclusivamente especulativo.
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Ainda, segundo o autor, baseando-se na resiliéncia e irreversibilidade do
blockchain, os usuarios podem manter com seguranga a gravagao de diversos
documentos digitais, como por exemplo a emissao de identificacdo digital para
refugiados ja em uso na Europa para permitir que refugiados criem identificacoes
digitais que possam ser usadas para provar criptograficamente sua existéncia, quais
sdo suas familias, e para que recebam e gastem dinheiro sem contas bancarias.

Em suma, mais do que apenas mais uma nova unidade alternativa de conta,
a real singularidade do Bitcoin consiste em fornecer um sistema para transagdes
eletrbnicas que nao depende de confiangca mutua (NAKAMOTO, 2008) e que pode
ser utilizada para diversos fins.

Entre os projetos financiados por via das plataformas de crowdfunding,
pode-se destacar a iniciativa “The DAO™?°, definida como uma organizagao dirigida
sem interveniéncia humana, através de um conjunto de regras incorruptiveis de
negocios, operadas por via de cdédigos computacionais, com o objetivo de investir
em outros negdcios, tal qual um fundo de investimento de capital de risco, porém
sem uma estrutura de diretores convencional. (THE DAO, 2016)

Muito embora o exemplo mais famoso de moeda digital dirigida sem
interveniéncia humana seja o Bitcoin (HORN, 2016), a primeira moeda digital do
mundo completamente descentralizada e baseada em cddigo aberto (open source),
que até pouco tempo atras era confinada a um punhado de entusiastas em féruns na
Internet e atualmente ja € maior do que as economias de algumas das menores
nagdes do mundo, e cujo mercado atual € estimado em mais de um bilhdo de
dolares (BRITO, 2013), a iniciativa “The DAQO” utiliza outro modelo de moeda digital,
chamada Ether, que é administrada por uma plataforma chamada Ethereum,
completamente descentralizada que executa contratos inteligentes: aplicativos que
sdo executados exatamente como programados sem qualquer possibilidade de
downtime, censura, fraude ou interferéncia de terceiros baseada em blockchain36
(ELEUTHEREUM, 2106).

8  Decentralized autonomous organization (DAQO), também conhecida como decentralized
autonomous corporation (DAC), é uma organizagdo que opera através de regras de negdécio
definidas por programas de computadores, chamados smart contacts.

36 Blockchain, que poderia ser traduzido para "cadeia de blocos" € um banco de dados distribuido que
mantém uma lista continuamente crescente de registros de dados endurecido contra a manipulagao
e revisdo onde cada bloco contém um timestamp (cadeia de caracteres denotando a hora ou data
que certo evento ocorreu) e informagodes ligando-o a um bloco anterior.
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A iniciativa The DAO ja deteve o recorde de maior projeto ja financiado via
crowdfunding no mundo, com mais de US$ 162 milhdes de doélares de investimento
(THE DAO, 2016) e especula-se que passe de US$200 milhdes (CHAVEZ-
DREYFUSS, 2016). Por se tratar de uma iniciativa apatrida, a mesma nao esta
vinculada a qualquer Estado-nacdo particular, e como resultado, as questbes de
como os reguladores dos governos vao lidar com um fundo de investimento de risco
com estas caracteristicas ainda ndo foram estabelecidas.(POPPER, 2016)(THE
ECONOMIST, 2016)

2.3.6 Laboratdrios vivos (Living Labs)

Muito embora o conceito dos Living Labs (LL) ja tenha sido praticado desde
a década de 90 nos Estados Unidos e na Europa para trazer maior envolvimento dos
usuarios no desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas, (OLIVEIRA e BRITO, 2013)
(LITVIN et al., 2015) as publicagbes cientificas a respeito do tema sé se avolumaram
a partir de 2015 (HOSSAIN et al., 2019).

Os LLs séao definidos pela European Network of Living Labs (EnoLL) como
sendo ecossistemas de inovagao aberta (open innovation) centrados no usuario,
com base na abordagem sistematica de cocriagdo pelos usuarios, integrando
processos de pesquisa e inovagao em comunidades e contextos da vida real.
(ENOLL, 2019)

Um laboratério vivo €&, portanto, um espaco fisico ou virtual para resolver os
desafios da sociedade, especialmente em areas urbanas, reunindo varias partes
interessadas para colaboragao e ideagao coletiva. (HOSSAIN et al.,2019)

O conceito de LL esta diretamente relacionado a dois paradigmas: Open
Innovation e User Innovation (HOSSAIN et al.,2019)

Open Innovation é um conceito que se refere a um fluxo aberto de inovagao
que preza a conexao e cooperacdo em rede entre varios parceiros ao invés de
ancorar as praticas a um departamento de P&D fechado e focado na competicao,
usualmente realizado entre instituicbes. (RAHMAN e RAMOS, 2010)

User Innovation refere-se a inovagao gerada por usuarios intermediarios (por
exemplo, empresas usuarias de alguma solugdo) ou usuarios consumidores
(usuarios finais individuais ou comunidades de usuarios), ao invés de fornecedores

(produtores ou fabricantes). Este € um conceito estreitamente alinhado ao co-design,
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e provou resultar em solu¢des mais inovadoras do que as metodologias tradicionais.
(MITCHELL, 2015) As principais caracteristicas de um LL sdo: (HOSSAIN et
al.,2019)

+ Ambiente de experimentacdo com abordagem na "vida real" e em
experiéncias tacitas;

« Participacao de diversos stakeholders envolvendo pessoas e entidades
publicas e privadas;

* Realizagdo de atividades como testes, validagcdes, experimentagdes e
co-criagoes;

» Varios tipos de modelos de negécios e estruturas em rede, usualmente
explorando a viabilidade de modelos de negdcio de solugdes complexas em
contextos da vida real;

» Meétodos, ferramentas e abordagens especificas, tais quais coleta e
analise de dados, pesquisa etnografica, questionarios ou grupos e
observagdo para validar tecnologias e facilitar o desenvolvimento de
produtos e servigos de acordo com as necessidades dos usuarios.

» Desafios como temporalidade, governancga, imprevisibilidade de
resultados, eficiéncia dos processos, recrutamento do grupo de usuarios e
sustentabilidade/escalabilidade das inovagoes;

* Resultados diversificados, como inovagdes tangiveis (produtos,
protétipos, solugdes, sistemas, etc.) e intangiveis (como propriedade
intelectual) na maioria das vezes incrementais (mas que também podem ser
radicais);

* A sustentabilidade é considerada relevante nos niveis individuais,
organizacionais, sociais e governamentais, e o foco dos LL usualmente é em

produtos e servigos sustentaveis.

Os LL tém oferecido varios beneficios para as empresas, sociedades e
usuarios. Além disso, apoiam as partes interessadas integrando questdes de
formulacdo de politicas e desenvolvimento de negocios. Um uso amplo do LL
aumenta a inclusdo e a utilidade de suas aplicagbes na sociedade. Assim,
laboratérios vivos séo vitais para transformar a geragdao de conhecimento cotidiana
em modelos, métodos e teorias. (HOSSAIN et al.,2019)
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Os LL sdo uma solugcado com potencial para solucionar problemas complexos
e atuam gerando pontes entre os estagios de pesquisa e os estagios de langamento
no mercado de produtos ou servigos. (MAZZUCO e TEIXEIRA, 2017)

A figura 13 (MAZZUCO e TEIXEIRA, 2017) ilustra a principal zona de
atuacdo dos LL, mostrando a sequéncia tipica de atividades na parte superior e as
formas de financiamento tipicas de cada etapa de desenvolvimento na parte inferior
(também ilustrados pelos tridngulos cinzas). Ao centro o "abismo comercial" retrata a

lacuna na qual o LL se insere como possivel solugao.

FIGURA 13 — PRINCIPAL ZONA DE ATUAGAO DOS LIVING LABS
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Publico e Privado
Fundos de
Investimentos

Fonte: MAZZUCO e TEIXEIRA, 2017

Os principais stakeholders3” dos LL sdo de universidades e os setores publico
e privado. O quadro 6 relaciona as principais areas de atuagao destes stakeholders
segundo Mazzuco e Teixeira (2017).

Para operacédo de um LL sdo necessarias varias atividades de gestdo por
parte do “orquestrador do LL”. O orquestrador de um LL é a parte que obteve uma
posicao central na estrutura da rede e que usa sua proeminéncia e poder de
realizacdo no exercicio de um papel de lideranga na integracédo dos recursos e

capacidades dispersos entre os membros da rede. (SILVA, 2015)

37 Individuos ou grupos que possuem interesse ou participagdo no negocio.
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QUADRO 6 — AREAS DE ATUACAO DOS LL

Stakeholder Area de Atuacio
Universidades e Pesquisa inicial sobre a infraestrutura e a implementacéo do Living Lab.
¢ Colaboragdo com o governo na busca por fundos.
e Desenvolvimento de servigos/produtos que serédo testados nos Living Labs.

Setor Privado ¢ Colaboragdo com o governo quanto ao financiamento de projetos.
¢ Comercializag@o de produtos/servigos.
¢ Colaboragdo com universidades e governo quanto as pesquisas necessarias.

Setor Publico e Financiamento inicial para o estabelecimento da infraestrutura do Living Lab.
e Apoio financeiro ao longo do processo para estimular a inovagiio e os testes no
Living Lab.

Fonte: MAZZUCO e TEIXEIRA, 2017

No quadro 7 estao relacionadas algumas atividades levantadas pela literatura,
suas respectivas tarefas e, na ultima coluna, algumas evidéncias empiricas do
trabalho intitulado “Um Estudo Exploratério sobre Orquestragdo em Living Labs
Brasileiros”. (SILVA, 2015) O estudo foi baseado nos projetos brasileiros
cadastrados na EnoLL, num total de treze, no entanto atualmente apenas um projeto
brasileiro (Habitat Living Lab de Vitéria, ES) se encontra atualmente ativo segundo o
site da instituicao. (ENOLL, 2019)

No estudo intitulado "Gestao de recursos relacionais para o desenvolvimento
de inovagdes sociais em Living Labs: O caso do Habitat Living Lab de Vitoria, ES-
Brasil”, (SILVA e BITENCOURT, 2018) o foco do trabalho se mostra na "gestdo dos
recursos relacionais", neste caso, tratando a gestdo do “modo de relacionamento”

como um recurso. Os recursos relacionais levantados sao trés:

» Parceiros: O orquestrador deve facilitar que os membros da rede
interajam, criem confianga, estabelegam relagdes de longo prazo e consigam
agir colaborativamente.

* Estrutura de colaboragao: O orquestrador deve facilitar a organizacao
dos membros da rede para a discussao dos temas de interesse comum,
desde o planejamento até a implementacédo das iniciativas e sua posterior
avaliacao.

* Modo de relacionamento: O orquestrador deve facilitar a adogao e
implementagdo de processos participativos e colaborativos para a reagao

organizada as necessidades identificadas.
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QUADRO 7 — ATIVIDADES TIiPICAS EM LIVING LABS

Atividades Tarefas Evidéncias empiricas do estudo de caso

Definicao e execucao de rotinas voltadas a
identificacdo, assimilacdo e exploracdo das ideias
compartilhadas.

Absorcdo do
conhecimento

Gestio da Reforco da identidade comum entre os membros

mobilidade do | |dentificacdo da rede | da rede com o intuito de motiva-los a participar e

conhecimento compartilhar abertamente suas ideias.
Socializacdo Promocao de féruns e canais de comunicacao

formal e informal dentro e fora da rede, visando

interorganizacional o S
melhorar a socializacdo de ideias.

Construgdo de solida confianca a partir de uma

Confianca S
comunicacao clara e transparente.

Procuram engajar os melhores esforcos dos
Justica processual agentes e, para isso, buscam a equidade e a
consisténcia no processo decisorio.

Intencdo de que a posse dos recursos seja
conjunta, pois permtiria o engajamento dos

- agentes e a criacdo de um contexto comum para
Criaco resolucdo de problemas.
de valor e

gestdo da Ha diferentes tipos de inovacao social sendo
apropriagao geradas, sendo que algumas necessitam de

Posse de bens protecdo intelectual, visando garantir, aos
conjunta inventores ou responsaveis, o direito de auferir,
ao menos por um determinado periodo de tempo,

recompensa pela propria criacao.

Asseguram o compartilhamento de ideias de
modo eficaz como forma de evitar o ceticismo
dos agentes e aumentar a disposicao de
compartilhamento de recursos de sua propiedade.

Por meio da sua insercao na ENoLL (2012), obtém
sua legitimacdo, além de intencionar o acesso a
fontes de recursos especificas.

Reforco a reputacdo | 554 identificadas estratégias individuais que

_ proporcionem o efeito de sinalizacao de
Manutencao confiabilidade, tornando-se significativas para
da . atrair novos parceiros e obter novos recursos.
estabilidade
da rede Alongamento da
“sombra do futuro”

Em longos horizontes de tempo, interacoes
frequentes e alta transparéncia encorajam o
comportamento reciproco na rede.

Os agentes sao estimulados a interagirem de
forma mais ampla e profunda uns com os outros,
reforcando os propositos da rede.

Construgao de
multiplexidade

Fonte: SILVA, 2015

O mesmo estudo (SILVA e BITENCOURT, 2018) traz ainda um diagrama,
formulado a partir das constatagées empiricas da experiéncia, que procura ilustrar a

dinamica de um LL, trazendo na esquerda alguns atores envolvidos, um circulo
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representando o ambito no qual sdo necessarios 0s recursos relacionais e
destacando o conhecimento como principal recurso para atingimento do objetivo
principal, que é a inovagao social. Este diagrama é representado a seguir, na figura
14.

FIGURA 14 — DIAGRAMA DA DINAMICA DE UM LL A PARTIR DE EVIDENCIAS EMPIRICAS
recursos recursos
relacionais A/suplcmentares

estrutura de colaboracdo conhecimento

——

academia, Living Lab
empresas,

governo

organizagdes nao governamentais
sociedade civil

organizagdes sem fins lucrativos,
Projetos

outras organizagdes

parceiros

Inovacdo social

modo de relacionamento

—

Fonte: SILVA e BITENCOURT, 2018

A titulo de exemplo, na figura 15 (BERGVALL-KAREBORN e STAHLBROST,
2009) esta ilustrado uma metodologia chamada FormlT, cuja aplicacdo €& o
desenvolvimento de sistemas e tem uma abordagem por meio de LLs.

O método FormlIT é interativo®® onde a interagdo com os usuarios é um pré-
requisito conhecido. A ideia é que o conhecimento aumente através das interacdes
iterativas entre fases e pessoas com competéncias e perspectivas diversificadas.
(BERGVALL-KAREBORN e STAHLBROST, 2009)

%8 Que serve para iterar, ou seja, ser repetido. Diferente de interagdo, que interage, ou seja,
pressupde comunicagdo mutua (em dois sentidos).
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FIGURA 15 — DIAGRAMA DA METODOLOGIA FORMIT PARA DESENVOLVIMENTO DE
SISTEMAS

Avaliar Conceitos
conceitos de Design
Gerar Necessidades
do Servico
Planejamento

Avaliar Desenvolver
Usabilidade Protétipols)
Gerar Necessidades

no Servico
Desenvolver
Sisterna Final

Gerar
Necessidades

de Mudanca do e no
Sevico

Avaliar a Experigncia

do Usuario

Comercializacdo

Fonte: Tradugéo livre de SILVA e BITENCOURT, 2018

3 O FENOMENO DA 14.0 COMO VETOR DE SUSTENTABILIDADE

O capitulo de desenvolvimento contempla inicialmente um item (3.1) que
inclui a implementacdo da metodologia Acatech para melhor contextualizagao e
imersédo do pesquisador no conceito de 4.0 (subitem 3.1.1), seguido de uma breve
discussao sobre as tendéncias de utilizacdo de termos associados (subitem 3.1.2).
Na sequéncia do trabalho, sao realizadas algumas consideragdes sobre as relagdes
entre os ODS, o fendbmeno da i4.0 e a crise ambiental (item 3.2), e por fim elenca
iniciativas associadas aos modelos do capitulo 2.3, que possuem em comum tanto
uma grande aderéncia aos elementos associados ao fendmeno da 4.0 quanto

potencial para fazer frente a crise ambiental (item 3.3).



86

3.1 ESTUDO ILUSTRATIVO E TENDENCIAS DA 14.0

Inicialmente este capitulo contempla uma descrigcdo sobre a implementagao
de uma pesquisa, realizado em uma industria de desenvolvimento de tecnologia na
area da eletrénica (subitem 3.1.1) assim como uma pesquisa a respeito da utilizagdo
de termos associados ao fendbmeno da i4.0 (subitem 3.1.2)

3.1.1 Estudo ilustrativo: medi¢do de maturidade i4.03°

Um estudo de carater ilustrativo foi realizado para avaliar a percepg¢ao de
colaboradores-chave de uma industria de desenvolvimento de tecnologia eletrénica
sobre capacidades relacionadas ao fendbmeno da 4.0 frente a crise ambiental e
também para validar a pertinéncia destas capacidades em situagdes reais. O
trabalho consistiu na aplicagdo da metodologia "Industrie 4.0 Maturity Index.
Managing the Digital Transformation of Companies (Acatech STUDY)" para medi¢ao
da maturidade da empresa em relagdo a capacidades associadas a i4.0. (SCHUH et
al., 2017)

Conforme detalhado no capitulo 1.3.4, a metodologia contempla etapas de
diagnostico, analise, e planejamento de ag¢gdes, no intuito de implementar
‘capacidades associadas a i4.0” nas diversas areas organizacionais de uma
industria, e assim colaborar com o processo de transformagao digital da empresa.

A industria participante da pesquisa é da area de tecnologia eletrénica e
possui cerca 80 funcionarios, dos quais mais de um terco trabalha com
desenvolvimento de tecnologia. O faturamento da empresa em 2018 foi de R$ 60
milhdes, e a mesma ¢ lider de mercado em seu segmento. Por questdes de sigilo,
nao serao publicadas maiores informacdes sobre a industria ou sobre os resultados
das medigdes realizadas.

A primeira etapa do trabalho foi desenvolver as 27 perguntas a partir das
recomendagdes que constam na metodologia adotada (vide capitulo 1.3.4). Todas

as perguntas foram formuladas pelo autor do trabalho incluindo opgdes numeradas

39 Esta pesquisa foi 0 assunto de um artigo finalista do prémio Pinhdo de ouro 2019, organizado pelo
PMI (Project Management Institute) Parana Chapter. O artigo “Por onde comecar? Estudo de caso
de medigao de indice de maturidade “i4.0” em uma industria de tecnologia eletrénica”, escrito pelos
alunos do PPGMADE Marcos Alfred Brehm e Fernando do Rego Barros Filho e pelo professor
Carlos Henrique Coimbra Araujo, foi finalista na categoria “empirico”
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de 0 a 6, que representam os diferentes niveis de evolucdo da “maturidade i4.0”
adotados pela metodologia e mais um nivel “zero”, conforme ja descrito. Nesta etapa
as perguntas também foram testadas e validadas junto a terceiros ndo envolvidos,
no intuito de evitar erros ortograficos, evitar perguntas com eventuais interpretacoes
dubias e estimar o tempo de resposta. O tempo de resposta foi de cerca de 10
minutos por etapa, num total de 4 etapas.

Pelo QR code mostrado na figura 16 € possivel acessar um documento com
todas as perguntas desenvolvidas e apresentadas no formulario de pesquisa, com
alguns comentarios sobre cada tema, todos baseados no conteudo da metodologia
Acatech. (SCHUH et al., 2017)

FIGURA 16 — QR-CODE COM O LINK*0 PARA O QUESTIONARIO UTILIZADO NA PESQUISA.

Fonte: Autor, 2019

A segunda etapa do trabalho envolveu basicamente o planejamento das

acgoes junto o responsavel da empresa (reuniao 0), a saber:

a) Definicdo da dindmica e numero de reunides;

b) Definigdo dos funcionarios participantes (escolha racional);

c) Definicao da agenda de reunides;

d) Apresentacao e validagdo da metodologia junto ao responsavel da

industria.

A terceira etapa contemplou a apresentagcdo da metodologia aos

respondentes e a aplicagdo dos questionarios de medi¢ao, todos aplicados através

40 https://drive.google.com/file/d/1m20asrgkPFZ2S80WzbX3cgJh1ZsMblv4/view
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do sistema Google Forms*'. Para a etapa de medigao, foi definido que a pesquisa
seria dividida em outras duas etapas: em um primeiro momento as areas 1
(Recursos) e 2 (Sistemas de informagao) e em um segundo momento as areas 3
(Estrutura organizacional) e 4 (Cultura).

Ainda, foi definido que por ocasido do langamento da pesquisa das areas 3 e
4 fossem divulgados os resultados das etapas anteriores, para que o formulario de
pesquisa ndo se tornasse demasiadamente cansativo e também para que os
respondentes tivessem resultados parciais antes do término do trabalho, de forma a
incentivar uma maior participacdo da equipe. Esta etapa contemplou duas reunides

presenciais com os participantes e seguiu a seguinte ordem:

a) Apresentagdo dos conceitos de i4.0 e da metodologia a ser adotada
aos respondentes (reuniao 1);

b) Apresentacado dos dois primeiros eixos de avaliagao e langamento dos
questionarios 1 e 2 (reunido 1);

c) Apresentagao dos resultados dos questionarios 1 e 2 (reuniéo 2);

d) Apresentagao dos dois ultimos eixos de avaliagado e langamento dos

questionarios 3 e 4 (reunido 2);

A maior parte dos participantes respondeu positivamente quando
questionados a respeito da qualidade das perguntas dos questionarios, destacando
a pertinéncia das mesmas. Nao houve qualquer critica substancial ao projeto piloto
neste sentido.

A etapa final contemplou uma reunido para apresentagao dos resultados das
medicgdes, seguido de um periodo de coleta de sugestdes de agdes norteada pelos
resultados das medicbes e de coleta de impressdes gerais sobre o trabalho
realizado. Por fim, houve a preparagdo de um documento de entrega final agregando
todas os resultados e informacbes levantadas. As atividades da ultima etapa,

portanto, foram as seguintes:

a) Avaliacdo de todos os dados gerados na pesquisa e apresentacao

resultados gerais aos respondentes (reuniao 3);

41 Ferramenta gratuita que permite a criagéo rapida de formularios de pesquisa online.
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b) Coleta de propostas de acdo a partir destes resultados e de
impressdes gerais sobre o trabalho realizado (reuni&o 3);
c) Organizacdo dos resultados, das propostas em um documento de

entrega final,

A etapa de coleta de sugestdes foi focada nos itens que tiveram um resultado
pior nos seguintes critérios (muito embora também tenha sido aberta a possibilidade

de se enviar sugestdes sobre outros itens):

1) Média de conceito muito baixa;

2) Desvio padrao mais elevados.

As sugestdes coletadas compuseram o relatério final entregue a empresa,
que também incluiu uma breve explanacdo sobre a metodologia adotada e os
resultados de todas as etapas contendo graficos (como o do exemplo da Figura 5) e
consideracgdes finais.

A partir dos resultados foi possivel perceber que certas capacidades da
empresa de fato foram consideradas baixas por todos os respondentes, o que
equivale a um padrao de “achatamentos” do modelo apresentado no grafico da
Figura 7. Os respondentes da pesquisa também se mostraram satisfeitos em relagao
ao método adotado e em relacdo a qualidade das perguntas, de acordo com suas
consideragdes incluidas nos formularios de pesquisa. A metodologia adotada se
revelou adequada ao objetivo proposto, tendo sido inclusive observado um resultado
ja previsto no inicio do projeto em relagdo a uma das areas mensuradas (para a qual
ja haviam sido iniciados planos de acao), o que indica, de certa maneira, a
efetividade e assertividade do método.

As consideragdes positivas dos respondentes acerca da dindmica realizada e
da qualidade das perguntas utilizadas também suscitam que a metodologia adotada
possui bom potencial como ferramenta de desenvolvimento estratégico, que poderia
ser adotada de forma ciclica pelas empresas para definicdo e atualizagcdo de um
RoadMap de transformagao digital.

Observa-se, no entanto, a falta de quesitos de medicdo relacionados a
praticas mais sustentaveis nas empresas, pois nao sao associadas a evolugao das

capacidades de resposta da empresa (mote da metodologia adotada).
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3.1.2 Tendéncia de utilizagdo de novos termos

Independente dos rigores cientificos envolvidos nos conceitos, 0 niumero de
publicacdes cientificas sobre temas relacionados a i4.0 cresceu substancialmente
desde o ano de 2011 (SAUCEDO-MARTINEZ et al., 2018 p.3) (KAMBLE et al., 2018
p.410), assim como o numero de pesquisas em motores de busca sobre os assuntos
“Industria 4.0” e “Quarta Revolugao Industrial”, conforme pode ser percebido a partir
da figura 17 (GOOGLE, 2019) pelo qual é possivel avaliar o interesse de pesquisa
(via Google) nestes termos de pesquisa no mundo (cujos dados estao disponiveis
pelo Google Trends) ao longo do periodo compreendido entre janeiro de 2011 a
janeiro de 2020.

A respeito da popularizacdo destes termos, a figura 17, apresentada a
seguir, contempla quatro curvas: A curva (continua) em verde representa o nivel de
interesse sobre o assunto “Industria 4.0” (Industry 4.0) ao longo do tempo; a curva
(continua) em azul representa o nivel de interesse em pesquisas sobre o assunto
“Quarta Revolugao Industrial” (Fourth Industrial Revolution) ao longo do tempo; e as
retas pontilhadas em verde e azul representam, respectivamente, as linearizagdes
das duas curvas anteriores a partir do método dos minimos quadrados*2.

A taxa média de crescimento do interesse nestes assuntos de pesquisa
neste periodo foi estimada como +0,96% ao més para o termo “Industria 4.0, e
+0,26% ao més para o termo “Quarta Revolugcao Industrial”. Se a mesma analise
fosse realizada somente a partir de janeiro de 2016, as taxas subiriam para +1,46%
ao més e +0,46% ao més, respectivamente, o que evidencia um aumento ainda mais
intenso nos ultimos 4 anos.

Esta tendéncia é corroborada pelo levantamento de publicagdes sobre o
tema realizado pelo estudo “A bibliometric multicriteria model on smart manufacturing
from 2011 to 2018”, que também indica um claro aumento das publicacdes sobre o
tema da i4.0 a partir de 2012, coincidentemente com uma taxa de crescimento mais
expressiva a partir de 2014. (DE FELICE et. al, 2018 p.1645)

42 O Método dos Minimos Quadrados é uma técnica que procura encontrar a reta que melhor se
ajusta a um conjunto de dados, a fim de minimizar o erro entre os valores estimados e os dados
observados.
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FIGURA 17 — INTERESSE DE PESQUISA NOS ASSUNTOS “INDUSTRIA 4.0” (INDUSTRY 4.0) E
“QUARTA REVOLUCAO INDUSTRIAL” (FOURTH INDUSTRIAL REVOLUTION) VIA GOOGLE NO
PERIODO COMPREENDIDO ENTRE JANEIRO DE 2011 A ABRIL DE 2019.
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FONTE: Autor, a partir dos dados do Google Trends (GOOGLE, 2019)

3.2 0S ODS E A 14.0 FRENTE A CRISE AMBIENTAL

Nesta secao sera discutida a relagédo dos ODS frente a crise ambiental e as
ideologias que conduziram este discurso, na sequéncia seréo levantadas possiveis
relagdes entre as ODS e elementos da i4.0 e por fim sera apresentado um exemplo,
a titulo ilustrativo, da visao de funcionarios da industria de tecnologia objeto da
pesquisa relatada no subitem 3.1.1 a respeito da relagao entre crise ambiental e i4.0.

O conteudo de algumas dos ODS se mostra bastante discutivel do ponto de
vista ambiental quando olhados pela ética da corrente critica humanista, quando
esta propde um novo modelo de ordem econdmica internacional; ou da corrente
ecologista conservacionista, que propode a ideia de "crescimento zero".

Afinal, o termo "crescimento econémico" aparece de forma expressa no ODS
numero 8, e mais especificamente em seu item 8.3: "Promover politicas orientadas

para o desenvolvimento que apoiem as atividades produtivas, geragao de emprego
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decente, empreendedorismo, criatividade e inovacao, e incentivar a formalizacéo e o
crescimento das micro, pequenas e médias empresas, inclusive por meio do acesso
a servigos financeiros" (ONU, 2015), que suscita a ideia de uma eterna necessidade
de crescimento econbémico e de novos estagios de industrializagdo em nome da
“sustentabilidade”.

O mesmo ODS, em seu item 8.1, fala expressamente em um crescimento de
pelo menos 7% do produto interno bruto (PIB) em paises menos desenvolvidos
(ONU, 2015). Aparentemente sé o crescimento econdmico poderia levar a
humanidade a sustentabilidade ambiental, muito embora os fatos histéricos indiquem
justamente o contrario: periodos de maior crescimento econdmico mundial sao
periodos nos quais ha maior consumo de recursos, e, consequentemente, maior
danos ambientais.

O estudo "Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel e as Empresas
Participantes do Mercado Acionario Brasileiro" analisou caracteristicas
organizacionais de empresas participantes do mercado acionario brasileiro que
seriam determinantes para evidenciar o uso de informacdes relacionadas aos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) em seus relatérios (SHIO et al.,
2019 p.3). Os resultados obtidos indicam que as empresas tiveram um aumento
relevante no numero de mengdes aos ODS entre os anos de 2016 e 2017 (SHIO et
al., 2019 p.16).

Empresas com negdcios internacionais (vendas para o exterior),
apresentaram um posicionamento mais favoravel de vincular suas
atividades com as metas da Agenda 2030. Este achado pode estar
relacionado a questdo reputacional das organizacgdes, tendo em vista que
os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel favorecem a boa reputagao
das organizagoes, reforcando a confianga com seus stakeholders, o que por
sua vez facilita os negdcios entre as organizagdes. Nesse sentido, o Pacto
Global das Nagbes Unidas aduz que empresas que alinham suas
prioridades com ODS reforcam seu compromisso com os clientes,
funcionarios e outras partes interessadas, sendo que aquelas que nado o
fazem ficam expostas a maiores riscos legais, de reputagdo e até de
sobrevivéncia (SHIO et al., 2019 p.16-17).

Assim, muito embora alguns pontos dos ODS sejam bastante discutiveis,
tem-se que atualmente estes representam a realidade das empresas no que se
refere a politicas de sustentabilidade (quando estas existem). Tem-se, portanto, um
cenario no qual a corrente desenvolvimentista, representada pelos ODS, é a

principal base para ag¢des mais sustentaveis (ou menos insustentaveis) em
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empresas no Brasil e no mundo, e portanto sera através destes conceitos que os
modelos de desenvolvimento apresentados no capitulo 2.3 serdo avaliados.

E de que forma os ODS poderiam se relacionar com os preceitos da i4.0?
Neste sentido, o trabalho “Exploring Organizational Sustainability of Industry 4.0
under the Triple Bottom Line: The Case of a Manufacturing Company” (BRACCINI e
MARGHERITA, 2019) é bastante esclarecedor. Para formar um entendimento
preliminar sobre o assunto, a obra avalia 16 publicagdes sobre o tema, filtradas de
um rol de 34 estudos empiricos elencadas a partir de palavras chave associadas
tanto a sustentabilidade ambiental quanto ao fenédmeno da 4.0 (BRACCINI e
MARGHERITA, 2019 p.4).

No estudo foram avaliadas caracteristicas da 4.0 associadas as trés
dimensbes do “Triple Bottom Line” (TBL), e os resultados desta avaliagdo sé&o
mostrados no quadro 8, no qual é possivel perceber que: Nao foi encontrado
nenhum estudo empirico que relacione caracteristicas da i4.0 nas trés dimensdes
simultaneamente; a dimensdo econémica foi a mais mencionada. No quadro 8, cada
linha representa um diferente estudo avaliado.

A partir destas caracteristicas, extraidas de estudos empiricos, os autores
definem as principais trajetérias de projetos associados ao fendmeno da 4.0 que
propdéem algum tipo de melhoria em alguma das trés dimensdes do TBL, conforme
pode ser observado na figura 18.

O impacto sobre a dimensdo econémica do seria o resultado da maior
flexibilidade e eficiéncia dos processos, € a consequentemente melhora do
desempenho econdmico. A trajetoria sobre a dimensdo ambiental aproveita a
quantidade e granularidade de dados produzidos pela tecnologia digital, que teriam
potencial para propiciar um uso mais sustentavel de recursos. Por fim, a trajetoria
sobre a dimensao social é associado a evolugao da automacgao, que teria potencial
para melhorar as condigdes de trabalho a partir de capacidades da i4.0 (BRACCINI
e MARGHERITA, 2019 p.5-6)



QUADRO 8 — CARACTERISTICAS DA 14.0 ASSOCIADAS AOS ODS EM CADA UMA DAS

DIMENSOES DO TBL
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Gerenciamento de estoque para
reduzir a imprecisado do inventario

Dimensao social

Nao encontrada

Nao encontrada

Gerenciamento da cadeia de
suprimentos para melhorar a
eficiéncia e efetividade

Nao encontrada

Nao encontrada

Sistema de gerenciamento de
armazém para melhorar a
produtividade

Nao encontrada

Aumento da moral dos
empregados

Sistemas de separacgéao e
preparagao de pedidos para
aumento da eficiéncia

Nao encontrada

Nao encontrada

Sistemas de agendamento em
tempo real

Reutilizagao de materiais

Nao encontrada

Mineragao de dados para melhorar o
ciclo de fabricagédo do produto

Nao encontrada

Nao encontrada

Modelo de analise para manter a
eficiéncia técnica

Modelo analitico para prever
0 consumo de energia

Nao encontrada

Monitor de energia continuo para
reduzir custos de energia

Redugao na emissao de CO2

Nao encontrada

Andlise preditiva para reduzir erros
de producéao

Nao encontrada

Nao encontrada

Agilidade operacional, melhoria de
competitividade

Nao encontrada

Reducgao de incidentes de
seguranga

Melhorar operagdes de armazéns

Nao encontrada

Local de trabalho mais
seguro

Melhora na produtividade

Redugéo no consumo de
energia

Nao encontrada

FONTE: Adaptacao e traducéo livre de BRACCINI e MARGHERITA, 2019 p.6

O mesmo trabalho também contemplou um estudo de caso em uma industria

ceramica que esta adotando atributos

i4.0. Foram

realizadas entrevistas

estruturadas com o CEO (Chief Executive Officer) e CPO (Chief Production Officer) e

uma observagao da linha de produgao, que também contou com entrevistas de

trabalhadores da linha de produgdo e do departamento de desenvolvimento
(BRACCINI e MARGHERITA, 2019 p.6).
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FIGURA 18 — TRAJETORIAS DE SUSTENTABILIDADE DA 14.0 EXPLORADAS NA LITERATURA

Trajetorias de sustentahilidade na Dimensdes cdo TBL
aplicac8o de "tecnologias i4.0" {Triple Bottom Line)

FONTE: Adaptacgéo e traducgéo livre de BRACCINI e MARGHERITA, 2019 p.6

As informacgdes levantadas pelo estudo de caso, junto com os levantamentos
da literatura, permitiram que os autores realizassem um levantamento dos principais
fatores que teriam potencial para suportar melhorias nas trés dimensdes diferentes
dimensbes do TBL, trazendo indicios de como o fenbmeno da 4.0 poderia estar
ligado ao conceito de desenvolvimento sustentavel nos moldes da ONU.

O quadro 9 traz estes resultados, comparando trés fatores associados a i4.0,
de forma a tragcar um possivel "ciclo virtuoso", onde aspectos econdmicos, sociais e
ambientais de sustentabilidade se apoiem mutuamente, se influenciando
mutuamente de forma positiva (BRACCINI e MARGHERITA, 2019 p.12). Ressalta-se
que o quadro 9 traz um exemplo associado ao estudo de caso conduzido por esses
autores para uma industria especifica, mas cuja metodologia poderia ser aplicada a
outras areas de atuacéo.

A partir da associacdo dos fatores relacionados a 4.0 e os fatores
associados a sustentabilidade ambiental, € possivel criar trajetérias de adocéao de

capacidades da 4.0 que possam também auxiliar no cumprimento dos ODS. O
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estudo em questdo traz alguns exemplos de como isso poderia ocorrer
apresentando duas diferentes trajetérias (BRACCINI e MARGHERITA, 2019 p.13).

QUADRO 9 — COMPARAGAO ENTRE FATORES ASSOCIADOS A 14.0 E AO TBL

Fatores Dimensées do TBL
associados
ao fenédmeno . ~ . ~ .
i 40 Dimensao Dimensao social
: Ambiental
Produgao mais Contrapor Redugao no uso de Planta em territério nacional;
eficiente e maior concorrentes recursos naturais maior satisfagéo dos
qualidade dos trabalhadores e taxas pagas ao
produtos estado

Trabalhadores Reducao de erros na | Redugao no uso de | Tarefas baseadas no

i4.0 producédo e danos recursos naturais | conhecimento; ambiente de
acidentais trabalho mais seguro; forca de
trabalho como vetor de inovagao

Centro de Energia economizada | Prevengéo de erros | Contratacdo de forga de trabalho
pesquisa e menos residuos de de produgéao
producao

FONTE: Adaptacgéo e traducao livre de BRACCINI e MARGHERITA, 2019 p.12

Na primeira trajetéria, o aumento da eficiéncia de produgédo (dimensao
econdmica) € associada a redugédo no uso de recursos (dimensdo ambiental), e a
vantagem competitiva (dimensdo econdmica) é associada ao aumento do
pagamento de impostos e a possibilidade de defesa de boas condi¢gdes de emprego
(dimensao social). Em uma segunda trajetéria, associa-se a reducado do nivel de
defeitos na producdo (dimensao econdémica) com a redugdo no uso de recursos
(dimensdo ambiental) e também com a possibilidade de investimento em pesquisa
(dimenséao social), que, por sua vez, esta ligada a novas oportunidades de trabalho
(dimensao social) (BRACCINI e MARGHERITA, 2019 p.13).

Fica evidente até este momento do trabalho, portanto, que mesmo que as
capacidades da i4.0 estejam muito mais associadas a dimensdo econdmica da
sustentabilidade, ha trajetorias possiveis e importantes entre aspectos da dimensao
econbmica e aspectos das dimensbes ambiental e social que ndao podem ser
desconsiderados. Ha, portanto, possibilidade de que novas capacidades associadas
a 4.0 possam, de fato, influenciar positivamente em contraposicdo a atual crise

ambiental.
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No entanto, o que se pretende no presente trabalho ndo é apenas associar
caracteristicas ligadas a i4.0 a fatores que possam gerar beneficios em relagdo a
sustentabilidade. Pretende-se um pouco mais: Associar novos modelos de
desenvolvimento que sdo extremamente recentes (mas ja podem ser observados
em varias esferas), e que estao repletos de capacidades associadas ao fenbmeno
i4.0, ao potencial destes modelos para possibilitar trajetérias de desenvolvimento
mais sustentaveis.

Assim, a partir dos modelos de desenvolvimento elencados no capitulo 2.3 e
das capacidades associadas ao fendbmeno da i4.0, elencadas no subcapitulo 1.3.5 (e
mensuradas e validadas por meio de uma pesquisa pratica relatada no capitulo
3.1.1), foi possivel determinar quais dos ODS tinham maior pertinéncia aos temas
trabalhados neste estudo. A seguir sao relacionadas os seis ODS escolhidos, assim

como os principais motivos para tanto.

a) Objetivo 8. Promover o crescimento econbmico sustentado, inclusivo e

sustentavel, emprego pleno e produtivo e trabalho decente para todos

Este ODS esta diretamente relacionado ao tema do trabalho em mais de um
sentido, posto que: a modalidade de Crowdfunding associada a sistemas de moedas
digitais baseadas em Blockchain poderiam assegurar acesso a servigos bancarios e
financeiros de forma mais segura e abrangente; e sistemas baseados em hardware
livre e Living Labs poderia fomentar a modernizagdo tecnoldgica, o
empreendedorismo, a criatividade e a inovag&do. No entanto, iniciativas relacionadas
a sistemas de |A poderiam, eventualmente prejudicar que a humanidade alcance o

emprego pleno e produtivo para todos.

b) Objetivo 9. Construir infraestruturas resilientes, promover a industrializagao

inclusiva e sustentavel e fomentar a inovagao

Este ODS se relaciona ao tema do trabalho, uma vez que sistemas de
hardware livre poderiam fomentar a industrializagdo inclusiva e sustentavel, além de
modernizar a infraestrutura e aumentar o acesso as tecnologias de informacéo em
pequenas industrias e outras empresas com menor capacidade de investimento.

Plataformas de Crowdfunding poderiam auxiliar o acesso destas empresas a
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servigos financeiros, e transac¢des poderiam ser simplificadas por moedas digitais
baseadas em Blockchain. A utilizagdo de metodologias de Living Labs poderia,

ainda, apoiar o desenvolvimento tecnologico de maneira mais ampla.

c) Objetivo 10. Reduzir a desigualdade dentro dos paises e entre eles

Este ODS se adere ao tema do trabalho, uma vez que metodologias de
desenvolvimento baseadas em Living Labs tem grande potencial para empoderar e
promover a inclusdo social, econémica e politica de todos, uma vez que um dos
pressupostos deste método €, justamente, a participagdo de todos os interessados
no processo. Sistemas de moedas digitais baseadas em Blockchain poderiam ser
utilizados para reduzir custos de transagéo de remessas dos migrantes, promovendo
justica social, no entanto estes mesmos sistemas poderiam dificultar a
regulamentagdo e monitoramento de mercados e instituigdes financeiras globais,

algo nao desejavel no contexto dos ODS.

d) Objetivo 12. Assegurar padrdes de produgao e de consumo sustentaveis

Uma vez que sistemas baseados nos principios da i4.0 poderiam contribuir
para a gestdo sustentavel e para o uso eficiente dos recursos naturais, reduzindo
assim a geracao de residuos e o uso de recursos, este ODS também se alinha ao
tema do presente trabalho. Neste tema, ressalta-se ainda o potencial dos sistemas
baseados em hardware livre para fortalecer capacidades cientificas e tecnoldgicas a

um baixo custo.

e) Objetivo 13. Tomar medidas urgentes para combater a mudanga do clima e

seus impactos

Este ODS esta relacionado ao trabalho no sentido de que tanto sistemas de
hardware livre quanto sistemas de IA tém potencial para reforcar a resiliéncia e a

capacidade de adaptagao a riscos relacionados ao clima e as catastrofes naturais
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tanto por meio de sensoriamento e comunicacao IP*3, quanto pelo uso de sistemas
de processamento baseados em algoritmos de IA, de forma a promover mecanismos
para a criagao de capacidades para o planejamento associado a mudanga climatica
e a gestao eficaz de recursos.

Conforme mencionado na se¢cado de metodologia, por ocasido da pesquisa em
uma industria (cujos resultados estdo no subcapitulo 3.1.1) também foram realizadas
perguntas a respeito de como os respondentes enxergam alguns dos ODS
elencados neste trabalho (numeros 8, 9, 10, 12 e 13) em relagédo a pertinéncia dos
mesmos em relagcdo ao desenvolvimento sustentavel e também sobre a eventual
possibilidade dos avangos associados a i4.0 virem a influenciar positivamente para o
cumprimento de cada um destes ODS escolhidos.

As respostas das perguntas que questionaram a pertinéncia das ODS em
relagdo ao desenvolvimento sustentavel estdo descritas na tabela 1, na qual as
perguntas se encontram na primeira coluna e as possiveis respostas se encontram
na primeira linha, sendo que as células coloridas representam o numero de
respostas, num total de 7 respondentes. Ressalta-se que estes resultados devem
ser tomados apenas a titulo de exemplo, apenas no intuito de emergir caracteristicas
do perfil dos respondentes em relagdo a questdes ambientais, afinal a amostragem
da pesquisa é bastante reduzida. Assim, muito embora a pesquisa possa ser
relevante para avaliar as caracteristicas da gestao da empresa alvo da pesquisa em
relagdo a aspectos de sustentabilidade ambiental, seria insuficiente para levantar
quaisquer conclusdes gerais.

As respostas das perguntas que questionaram sobre a percepgao dos
respondentes quanto a (possivel) relacdo dos ODS com as capacidades da i4.0 se
encontram na tabela 2, na qual as perguntas se encontram na primeira coluna e as
possiveis respostas se encontram na primeira linha, sendo que as células coloridas
representam o numero de respostas, também num total de 7 respondentes com

cargos estratégicos dentro da empresa.

43 IP, ou Internet Protocol (Protocolo de Internet) € um protocolo de comunicagdo usado entre todas
as maquinas que utilizam internet.
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TABELA 1 — RESPOSTAS DA PESQUISA EM UMA INDUSTRIA DE TECNOLOGIA A RESPEITO DA
PERTINENCIA DAS ODS EM RELAGAO AO DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Este objetivo é
urgente e vital para o
desenvolvimento
sustentavel da
humanidade

1.1) Qual é a sua percepg¢do quanto a importancia do
"Objetivo 8" da agenda da ONU para o
desenvolvimento sustentdvel no mundo? Objetivo 8:
Promover o crescimento econdmico sustentado,
inclusivo e sustentavel, emprego pleno e produtivo e
trabalho decente para todos

2.1 Qual é asua percepgdo quanto a importancia do
"Objetivo 9" da agenda da ONU para o
desenvolvimento sustentdvel no mundo? Objetivo 9:
Construir infraestruturas resilientes, promover a
industrializagdo inclusiva e sustentavel e fomentar a
inovagdo

3.1Qual é a sua percepg¢do quanto a importancia do
"Objetivo 10" da agenda da ONU para o
desenvolvimento sustentdvel no mundo? Objetivo
10: Reduzir a desigualdade dentro dos paises e entre
eles

4.1 Qual é a sua percepgdo quanto a importancia do
"Objetivo 12" da agenda da ONU para o
desenvolvimento sustentdvel no mundo? Objetivo
12: Assegurar padroes de produgdo e de consumo
sustentaveis

5.1Qual é a sua percepgdo quanto a importancia do
"Objetivo 13" da agenda da ONU para o
desenvolvimento sustentdvel no mundo? Objetivo
13: Tomar medidas urgentes para combater a
mudanga do clima e seus impactos

E um objetivo
importante, no
entanto hd temas mais
pertinentes que
mereceriam
prioridade

Fonte: Autor, 2019

Ndo hd evidéncia
suficiente de que este
objetivo possa
contribuir para o
desenvolvimento
sustentavel da
humanidade

Ha evidéncias
suficientes para
afirmar que este

objetivo ndo

contribuird para o
desenvolvimento
sustentavel da
humanidade

A partir das respostas é possivel perceber certa homogeneidade na opinido

dos respondentes para ambas perguntas. Também ressalta-se que os respondentes

tenderam a afirmar tanto uma razoavel importadncia dos ODS elencados para o

desenvolvimento sustentavel quanto uma razoavel relagdo (de forma positiva) entre

as capacidades da i4.0 e os ODS.
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TABELA 2 — RESPOSTAS DA PESQUISA EM UMA !NDUSTRIA DE TECNOLOGIA A RESPEITO DA
PERCEPCAO DOS RESPONDENTES QUANTO A (POSSIVEL) RELACAO DOS ODS COM AS
CAPACIDADES DA 14.0

Os avangos da
manufatura
avancada (i4.0) tém
grande potencial de
influenciar
positivamente
neste tema

1.2) Qual é a sua percepgdo quanto a (possivel)
relagdo do "Objetivo 8" da agenda da ONU para o
desenvolvimento sustentavel com as capacidades da
"manufatura avancada" (i4.0)? Objetivo 8: Promover o
crescimento econémico sustentado, inclusivo e
sustentdvel, emprego pleno e produtivo e trabalho
decente para todos

2.2 Qual é a sua percepgdo quanto a (possivel) relagdo
do "Objetivo 9" da agenda da ONU para o
desenvolvimento sustentavel com as capacidades da
"manufatura avangada" (i4.0)? Objetivo 9: Construir
infraestruturas resilientes, promover a
industrializagdo inclusiva e sustentavel e fomentar a
inovagdo

3.2 Qual é a sua percepgdo quanto a (possivel) relagdo
do "Objetivo 10" da agenda da ONU para o
desenvolvimento sustentavel com as capacidades da
"manufatura avangada" (i4.0)? Objetivo 10: Reduzir a
desigualdade dentro dos paises e entre eles

4.2 Qual é a sua percepgdo quanto a (possivel) relagdo
do "Objetivo 12" da agenda da ONU para o
desenvolvimento sustentavel com as capacidades da
"manufatura avangada" (i4.0)? Objetivo 12: Assegurar
padr&es de produgdo e de consumo sustentaveis

5.2 Qual é a sua percepgdo quanto a (possivel) relagdo
do "Objetivo 13" da agenda da ONU para o
desenvolvimento sustentavel com as capacidades da
"manufatura avangada" (i4.0)? Objetivo 13: Tomar
medidas urgentes para combater a mudanca do clima
e seus impactos

Os avangos da
manufatura
avancada (i4.0) tém
certo potencial de
influenciar
positivamente
neste tema

Os avangos da
manufatura
avangada (i4.0) ndo
influenciardo neste
tema

Os avangos da
manufatura
avancada (i4.0) tém
certo potencial de
influenciar
negativamente
neste tema

Os avangos da
manufatura
avancada (i4.0) tém
grande potencial de
influenciar
negativamente
neste tema

Fonte: Autor, 2019

3.3 LEVANTAMENTO E AVALIACAO DE INICIATIVAS

Neste capitulo serdo levantados alguns exemplos dos novos modelos de
desenvolvimento elencados no capitulo 2.3, de forma a exemplificar elementos

associados tanto a crise ambiental quanto ao fendmeno da 4.0, e assim indicar de
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que forma estes novos modelos estdo ligados a estes elementos de forma mais

substancial.

3.3.1 Tesla Motors

Elon Musk cresceu na Africa do Sul, imigrou para o Canada aos 17 anos e
foi parar nos Estados Unidos como estudante transferido para a universidade de
Pensilvania. Atualmente tem 48 anos e € um empresario que atua nas areas
automobilistica, energética, transportes e até mesmo aeroespacial, afinal é
presidente da empesa SpaceX, que produz sistemas aeroespaciais para colocar
satélites em orbita e € atualmente avaliada em mais de 20 bilhdes de ddlares. Elon
Musk também é presidente da empresa Tesla Motors, exemplo deste topico do
trabalho, que foi fundada em 2003 no intuito de trazer veiculos totalmente elétricos
para o mercado das massas. Sua fortuna pessoal € estimada em 32 bilhdes de
dolares. (FORBES, 2020)

Musk esta por tras de mais de uma empresa que trouxe mudancas
disruptivas em seus respectivos setores, e é frequentemente chamado de “Tony
Stark**” da vida real (MAIR, 2016 p. 27). Participou de empresas como a DeepMind
Technologies, na area de inteligéncia artificial e langada no final de 2010 com Musk
como um dos principais investidores-anjo e vendida para a Google em janeiro de
2014 por um valor ndo divulgado, especulado entre US $ 400 e US $ 600 milhdes,
ou ainda a Boring Company, que tem como foco a construgdo de grandes tuneis
como forma alternativa de evitar o grande trafego de veiculos nas ruas. (ROSS,
2020)

O autor Michael Valentin publicou, em 2019, o livro “The Tesla Way”, no qual
coloca o0 modelo de produgdo da empresa como uma forma de quebra de
paradigma. Segundo o autor, o “teslismo” ja poderia ser considerado um novo
sistema de producéo, tal como o fordismo, toyotismo ou o volvismo, mas dessa vez
articulado em torno de 7 novos principios: criagao de historias, integragao cruzada,
tracao tentacular, lideranca de start-up, hibridagdo de software, hiper-fabricacao e
aprendizado de homens e maquinas. (VALENTIN, 2019)

44 Personagem ficticio conhecido como “Homem de Ferro” (Iron Man, em inglés), criado pela empresa
Marvel Comics.



103

Com as devidas ressalvas ao evidente promog¢ao extrema das empresas de
Elon Musk, é inegavel o sucesso econbmico da Tesla Motors enquanto empresa
privada de capital aberto. A empresa negocia suas agdes na bolsa de valores
NASDAQ sob o simbolo “Tsla”, e é listada no indice NASDAQ-100, um dos maiores
indices de crescimento de capitalizacdo do mundo, que inclui 100 das maiores
empresas nao financeiras listadas na Nasdaq Stock Market com base em
capitalizacdo de mercado. (NASDAQ, 2020)

A Tesla Motors produziu “apenas” 367,5 mil veiculos em 2019, o que
representou um aumento 50% em relagdo ao ano anterior (TESLA, 2020a). Este é
um valor bastante timido em relagcdo a producio total de veiculos nos Estados
Unidos em 2019, estimada em aproximadamente 10,9 milhdes veiculos (OICA,
2020), no entanto, neste mesmo ano (2019) a empresa ultrapassou, em valor de
mercado, a General Motors, tornando-se a montadora de veiculos mais valiosa dos
Estados Unidos de todos os tempos, com um valor de mercado de 81,38 bilhdes, e
globalmente atras apenas da Toyota Motor Corp, avaliada em 227,90 bilhdes de
dolares e da Volkswagen, avaliada em 98,65 bilhdes de dolares. (ORTEGA, 2020)

Em relagdo aos conceitos da i4.0, muito embora a empresa se mostra como
um grande icone da era digital, com recursos e sistemas de informacdo de
vanguarda e uma cultura evidentemente aberta a inovagdo, também possui
caracteristicas bastante tipicas de empresas tradicionais.

Os produtos da empresa, carros elétricos de tecnologia de ponta, s&o
exemplos tipicos das tecnologias associadas ao fendmeno da 4. Além de recursos
tecnolégicos evidentes, a empresa também se mostra muito atenta a integracéo
entre diferentes areas e se mostra extremamente aberta a inovagao. No entanto, em
relacdo a sua estrutura organizacional, possui uma estrutura de carater funcional
bastante tradicional. Os escritérios funcionais que direcionam e representam a

hierarquia global sdo os seguintes (MEYER, 2018):

Presidéncia

Financa

Tecnologia

Vendas e servigos globais

Engenharia

2L

Juridico
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As principais divisbes da empresa em sua estrutura corporativa sdo a area
automotiva e a area de geragdo e armazenamento de energia, muito embora menos
significativas em comparagcdo com a hierarquia baseada em fungdes da
organizagdo. A empresa assume, assim, uma forma bastante tradicional,
considerando o foco e o controle gerencial da empresa centralizada, juntamente com
a expansao operacional limitada no mercado global (MEYER, 2018).

A Telsa Motors tem como objetivo criar um ecossistema de energia
sustentavel completo. Afinal, também fabrica um conjunto de solugbes energéticas,
como a bateria Powerwall Powerpack e a telha solar Solar Roof, de forma a permitir
os clientes a gerenciar a geragao, armazenamento e consumo de energia renovavel.
A empresa criou também a "Gigafactory 1" uma fabrica de grandes proporgdes,
projetada para reduzir significativamente os custos das células da bateria. Ao criar
carros elétricos cada vez mais economicamente acessiveis ao consumidor, a
empresa pretende tornar os produtos acessiveis a um numero cada vez maior de
pessoas, acelerando o advento de um sistema de transporte mais limpo e da
producdo de energia mais limpa. A principal ideia € de que carros elétricos, baterias
e sistemas de geragao e armazenamento de energia renovavel ja existem de forma
independente ha bastante tempo, mas quando combinados em um mesmo sistema
podem se tornar mais poderosos. (TESLA, 2020b)

Uma grande vantagem da empresa € sua visao holistica do mercado, posto
que suas divisdes automotivas e de armazenamento estdo bastante vinculadas entre
si por meio do conceito transversal de smart grids. A empresa aposta na energia
elétrica como principal vetor energético do mundo, e portanto esta bastante alinhada
com os preceitos das ODS, principalmente ao objetivo 12, que trata de assegurar
padrées de producado e de consumo sustentaveis, afinal, ao fomentar o uso massivo
da energia elétrica como vetor energético e propor solug¢des praticas para tanto, a
empresa também fomenta mais projetos de acesso e de uso destes recursos.

Entre os argumentos a respeito do uso de veiculos elétricos esta a redugao
do consumo de petréleo e dos custos de combustivel, de certa forma "devolvendo
dinheiro" aos bolsos dos motoristas, e consequentemente nos orcamentos das
familias. A injegdo dessa economia em outros bens e servicos na economia local
tem potencial de geracdo de novos empregos e aumento da produgdo econdémica
(normalmente medida como produto interno bruto ou PIB). Além disso, 0 uso do

veiculos elétricos geram atividade econdmica e produgdo de emprego por meio de
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aumento da demanda nos setores de producdo de veiculos, componentes de
veiculos, e infraestrutura, etc., e o uso em larga escala de teria o potencial até
mesmo de de reduzir as tarifas de eletricidade para todas as concessionarias de
energia elétrica. (WINEBRAKE et al., 2017 p. 4)

Beneficios econdmicos adicionais do uso em larga escala incluem ainda a
mitigacao de perdas econdmicas negativas devido a choques no pre¢o do petrodleo;
gerar receita adicional para os proprietarios de veiculos por meio de sistemas
veiculo-rede para troca de energia por meio de smart grids; prestagao de servigos de
qualidade e estabilizacao de energia, de forma a facilitar a integracdo de fontes
alternativas e distribuidas de energia. (WINEBRAKE et al., 2017 p. 4) Além disso,
veiculos totalmente elétricos tém menos pecas moéveis em comparacao aos veiculos
com motores convencionais de combustdo interna, portanto, em média, séo
esperados custos de manutencdo também mais baixos reduzindo ainda mais o custo
total de operagao e aumentando a economia dos usuarios (WINEBRAKE et al., 2017
p.7)

A empresa, ao propor solugdes alternativas para armazenamento massivo e
descentralizado de energia elétrica, passa a ser extremamente estratégica para o
futuro da geracéo distribuida, que por sua vez tem grande potencial de gerar maior
independéncia dos consumidores e esta diretamente associada ao aumento das
geragdes edlica e fotovoltaica, menos impactantes em relagdo a crise ambiental em
curso. Assim, mesmo que indiretamente, a empresa pode desempenhar um papel
importante de “direcionamento tecnolégico” da diregdo de um mundo mais
sustentavel. Desta forma, mesmo que indiretamente, a iniciativa poderia também

estar relacionada aos ODS 7,8 e 9:

e Objetivo 7. Assegurar o acesso confiavel, sustentavel, moderno e a precgo
acessivel a energia para todas e todos

e Objetivo 8. Promover o crescimento econdmico sustentado, inclusivo e
sustentavel, emprego pleno e produtivo e trabalho decente para todos

e Objetivo 9. Construir infraestruturas resilientes, promover a industrializagao

inclusiva e sustentavel e fomentar a inovagao

No entanto, do ponto de vista da concepg¢ao de um novo imaginario industrial

que de fato preze pela sustentabilidade em um sentido mais amplo, principalmente
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em uma visao coletiva e social, a Tesla Motors se mostra bastante arraigada a
valores tradicionais, tais quais o enriquecimento de acionistas, fomento ao consumo
e a concentragao de capital. Isso suscita que, caso a humanidade passe a tracar de
fato um caminho em direcdo a uma sociedade mais sustentavel, provavelmente
empresas como a Tesla Motors, que esta ajudando a fomentar mercados mais
democraticos, como o da geracao distribuida por dar mais liberdade ao consumidor
(ou prossumidor), ou dos veiculos elétricos por trazer ao mundo um sistema muito
mais versatil e simples em comparagao a atual cadeia baseada em petrdleo, farao
parte de um momento de transigao histoérica.

Por fim, a sobrevivéncia da empresa a longo prazo dependera da sua
propria capacidade em se reinventar, ja que ao gerar liberdade ao consumidor e
versatilidade ao mercado, abrirdo oportunidade para uma infinidade de concorrentes,
incluindo ai desde startups tecnoldgicas até inventores individuais, que criaréo
solugdes proprias com ferramentas cada vez mais elaboradas, muitas delas

diretamente decorrentes dos esforgcos da empresa em criar novos mercados.

3.3.2 Kickstarter

O Kickstarter foi langado em 28 de abril de 2009, e atualmente é o maior site
do mundo de crowdfunding na modalidade reward (MOLLICK, 2016). E uma
empresa independente de cerca de 141 pessoas, muitas das quais trabalhavam
juntas em uma antiga fabrica de lapis na cidade de Nova York. Um dos focos da
empresa € criar comunidades em torno de projetos criativos e apoiar o ecossistema
criativo da regido. A empresa conta com desenvolvedores, designers, especialistas
em suporte, escritores, musicos, pintores, poetas, jogadores e construtores de
robés. Ao longo dos anos, quase 18 milhdes de pessoas ja apoiaram projetos, e
4,39 bilhdes de ddlares foram usados para financiar 180.647 projetos com sucesso.
Entre os projetos artisticos ja financiados, ha obras ganhadoras do prémio Grammy
e indicados ao prémio Oscar (KICKSTARTER, 2020).

Sites de crowdfunding como o Kickstarter estdo se tornando cada vez mais
populares, permitindo que os criadores de projetos levantem centenas de milhdes de
dolares a cada ano (MITRA e GILBERT, 2014 p. 49)(ETTER et al., 2013 p. 177). O
site opera na modalidade de captagao de recursos "tudo ou nada": uma vez que o

prazo do projeto for atingido, a campanha sera considerada bem-sucedida se (e
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somente se) atingiu sua meta financeira Nesse caso, os patrocinadores realmente
pagam o dinheiro prometido e a idéia do projeto é implementa. Apenas 44% das
campanhas atingem sua meta (ETTER et al., 2013 p. 177).

A missao da empresa € ajudar a dar vida a projetos criativos, e tem a ideia
de que a arte e a expressao criativa sdo essenciais para uma sociedade saudavel e
vibrante, e 0 espacgo para cria-la exige prote¢ao (no caso, financeira). A proposta da
iniciativa é impedir que as elites do mundo da arte e os executivos de entretenimento
definam os rumos da cultura, e que pessoas criativas (mesmo aquelas que nunca
fizeram nada antes) assumam o comando. Para tanto, a empresa auxilia os
criadores a se conectarem diretamente com suas comunidades, dando poder a
quem de direito (KICKSTARTER, 2020).

Em 2015 a empresa se tornou uma "Corporacdo de Beneficio Publico"
(Public Benefit Corporation ¢ uma empresa com fins lucrativos que prioriza
resultados positivos para a sociedade tanto quanto para nossos acionistas), o que
alterou os principios da empresa e a distribuicao de lucros, de forma a compartilhar
recursos e conselhos para todos os tipos de desenvolvedores independentes. Novas
metas e compromissos especificos foram criados para colocar os valores da
empresa em suas operagoes, de forma a promover artes e cultura, combater a
desigualdade e ajudar projetos criativos a acontecerem (KICKSTARTER, 2020).

No estudo "An Ambivalent Political Economy of Kickstarter" Aaron Heresco
(2016), além de evidenciar o potencial emancipatério da plataforma, ressalta ainda o
fato da plataforma poder funcionar simultaneamente como um mecanismo para a
democratizacdo do financiamento e como um brinde para financiar o capital jogando
0s riscos para o consumidor final, tratando-se, portanto de um sistema de carater
politico-econémico de natureza complexa e ambivalente (HERESCO, 2017 p. 47-
48).

As relagdes da iniciativa da plataforma Kickstarter enquanto empresa com as
caracteristicas associadas ao fendmeno da i4.0 ndo sao pertinentes a este estudo,
posto que a iniciativa é elencada apenas como um vetor de fomento a criagcao de
novas industrias de base tecnoldgica em relagéo a questdes financeiras. No entanto,
em relagdo as ODS, por estar diretamente associada ao fomento de projetos
criativos e inovadores, pode ser associada ao ODS 9 (construir infraestruturas
resilientes, promover a industrializagdo inclusiva e sustentavel e fomentar a

inovacéo), assim como também poderia ser pertinente ao ODS 8 (promover o
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crescimento econémico sustentado, inclusivo e sustentavel, emprego pleno e
produtivo e trabalho decente para todos), posto que se mostra como uma forma
bastante eficiente de financiamento de novas empresas de base tecnoldgica.

Plataformas como o Kickstarter podem ser consideradas forgas de
proporgdes globais que tendem fortemente ao cooperativismo e ao respeito de
principios éticos, e que permitem universalizar o fornecimento reciproco de liquidez
financeira entre atores que isoladamente apresentam pouca ou nenhuma
representatividade perante o sistema econdmico mundial vigente, mas que, no
entanto, somados aos poucos representam uma ruptura real no mercado financeiro
global. Ressalte-se que o Kickstarter € apenas um dos (grandes) exemplos de como
isso pode acontecer.

No entanto, ressalta-se a ambivaléncia deste modelo de desenvolvimento, ja
que, a0 mesmo tempo que permite a emancipagdao do pequeno ator, que de outra
maneira teria poucas perspectivas, também permite a aceleragcéo e escalabbilidade
de um modelo industrial convencional que pariu no planeta uma grande crise
ambiental, e portanto ndo ha evidéncia de que, ao acelerar este processo, ndo se
estaria também acelerando os resultados desta crise. Um exemplo que poderia ser
tomado como como extremo é o recente financiamento, em outubro de 2019, do
projeto de um projetor multimidia pela bilionaria multinacional empresa PHILIPS,
projeto que teve como meta a arrecadagédo de 50 mil euros, mas chegou a arrecadar
6,7 milhdes de euros ao final do prazo (INDIEGOGO, 2019).

3.3.3 Arduino

A iniciativa Arduino foi, notoriamente, quem trouxe o movimento de hardware
open source para o mundo de maneira mais intensa de forma a criar um fenédmeno
de vendas, tanto de placas oficiais quanto nao oficiais (ja que isso é plenamente
permitido e fomentado pelas regras do préprio projeto. Até 2014 haviam sido
registradas mais de 700 mil vendas de placas oficiais (CUARTIELLES, 2012).
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Em termos tecnoldgicos, o Arduino representa, de certa maneira, uma
evolugdo do microcontrolador*® PIC*, trazendo mais facilidades aos

desenvolvedores, principalmente em relagédo a (ARDUINO, 2019):

e Custo: as placas Arduino sao relativamente baratas em comparacao
com outras plataformas de microcontroladores. A versao mais barata do
modulo Arduino pode ser montada manualmente e até os moédulos Arduino
pré-montados tém custo reduzido;

e Plataforma cruzada: O software Arduino (IDE) & executado nos
sistemas operacionais Windows, Macintosh OSX e Linux. A maioria dos
sistemas de microcontroladores € limitada ao sistema operacional Windows.

e Ambiente de programacao simples e claro: O Arduino Software (IDE) é
facil de usar para iniciantes, mas flexivel o suficiente para usuarios
avangados também aproveitarem recursos mais avangados;

e Software aberto e extensivel: O software Arduino é publicado como
ferramenta open source, e disponivel para extensao por programadores
experientes. A linguagem ainda pode ser expandida através de novas
bibliotecas;

e (Codigo aberto e hardware extensivel: Os planos das placas Arduino
séo publicados sob uma licenga Creative Commons, para que projetistas de
circuitos experientes possam criar sua propria versdo do modulo,
estendendo-o e aprimorando-o. Mesmo usuarios relativamente inexperientes
podem criar a versao de placa de ensaio do modulo para entender como ele

funciona e assim economizar dinheiro.

A figura 19 (EL-ABD, 2017 p. 83) evidencia a tendéncia mundial (onde o
ponto maximo é igual a 100% e os demais pontos sdo relativos ao maximo) de
pesquisa dos termos Arduino, PIC microcontroller, e Raspberry Pi (um projeto

analogo ao Arduino, no entanto mais recente, e de maior performance e custo) de

45 Microcontrolador é um pequeno computador inserido em Unico circuito integrado que contém um
processador, memoria e sinais de entrada e saida programaveis.

46 PIC acréonimo de "Programmable Interface Controller" (Controlador de Interface Programavel), é
uma arquitetura especifica de microcontroladores bastante populares, fabricados pela empresa
Microchip Technology.
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2011 a 2016, onde fica evidente que houve um aumento nas pesquisas a respeito
das duas plataformas de hardware open source em detrimento ao uso do famoso

microcontrolador comercial PIC.

FIGURA 19 — TENDENCIA NO USO DE TERMOS (VIA GOOGLE) ENTRE 2011 E 2016
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FONTE: (EL-ABD, 2017 p. 83)

Em relagdo ao aspecto educacional do uso da plataforma Arduino, a figura 20
(EL-ABD, p. 83) evidencia a tendéncia de publicagbes entre 2009 e 2016 nas
seguintes conferéncias sobre educacgao: American Society for Engineering Education
(ASEE), Frontiers in Education (FIE), IEEE Teaching, Assessment, and Learning for
Engineering (TALE), and IEEE Global Engineering Education Conference
(EDUCON). Essas publica¢des relatam o uso do Arduino na educacdo (em escolas
primarias, escolas secundarias e universidades), introduzindo novos conselhos
educacionais, recomendando seu uso ou apenas reconhecendo a tecnologia, o que
suscita um aumento no interesse crescente na area de educagao (EL-ABD, 2017 p.
84).

O crescimento do Arduino pode ser entendido como parte de um interesse
emergente em tecnologia a nivel global, que circula pela ideia de co-criagao através
de troca de conhecimento online. Entre as ferramentas com filosofias analogas,
destacam-se as seguintes, no que tange a constru¢do de comunidade: PureData,
uma ferramenta de codigo aberto para estudar o som; Processing, uma ferramenta

para aprender sobre animacg&o; ou o movimento de impressdo RepRap 3D; além,
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claro, do Arduino, o primeiro projeto de hardware open source bem-sucedido.
(CUARTIELLES, 2014 p. 166-167)

FIGURA 20 — PUBLICAGOES ACADEMICAS SOBRE O USO DO ARDUINO EM EDUCAGAO
ENTRE 2009 E 2016
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FONTE: (EL-ABD, 2017 p. 83)

O Arduino foi criado em 2005 no Instituto de Design de Interagao Ivrea, na
Italia, como uma plataforma de prototipagem eletrbnica de hardware livre (open
source) composta por uma linguagem de programagdo, um ambiente de
desenvolvimento e um microcontrolador de placa unica. Os fundadores do projeto,
Massimo Banzi e David Cuartielles, batizaram o projeto com o nome de "Arduin de
Ivrea", para homenagear o principal personagem histérico da cidade. Hernando
Barragan, um estudante da mesma escola, juntamente com Diego Gonzalez Joven,
desenvolveu a plataforma em 2003 como sua tese de mestrado, supervisionada por
Massimo Banzi e Casey Reas. A ideia era permitir a programagao simplificada de
sistemas eletrbnicos para artistas e designers, e assim nao restringir o uso desse
tipo de sistema a profissionais da area eletrénica. (RAMOS, 2012 p.2)

O desenvolvimento open source, no entanto, pode produzir resultados que,
em muitos aspectos, é superior aos produtos de desenvolvedores comerciais. Afinal,
a flexibilidade e adaptabilidade sao caracteristicas-chave do processo de
desenvolvimento open source, e esses recursos abrem um grande potencial para
uma possivel "racionalizacdo subversiva" por parte de intengcbes puramente
capitalistas. Isso gera potencial conflito entre o0 modelo open source e outros valores
e ideologias dominantes, mas estas tensdes também levantam questbes maiores

sobre as relagdes entre 0 modelo de codigo aberto, a ética open source e as
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ideologias econOmicas e politicas dominantes, incluindo o comunismo, o socialismo
e o capitalismo. (JESIEK, 2003)

Assim, a liberdade pode levar um usuario particular (eventualmente uma
empresa) a se beneficiar de um cdédigo-fonte compartilhado, alterando-o um pouco
para depois compila-lo e vendé-lo como software proprietario. A funcdo da GPL
(GNU General Public License, ou Licenga Publica Geral GNU). Os termos do
contrato de licenga foram projetados para excluir este tipo de usuario, forgando
todos os que usam cédigo um cdodigo open source anteriormente a abrir quaisquer
contribui¢cdes feitas posteriormente. Ressalta-se que, portanto, essa defesa néo é
feita por meio de uma "abolicido da propriedade intelectual”", mas muito pelo
contrario: os colaboradores possuem os direitos autorais de qualquer parte do

cédigo, mas sé&o inseridos "direitos de exclus&o" para estes casos. (DELANDA, 2001
p-4)

O que o movimento GNU e sua contraparte de codigo aberto
trouxeram ao mundo da computagédo € um novo tipo de pensamento sobre
como compartilhar conhecimento. O compartilhamento acontece gragas a
existéncia de estruturas legais que permitem que os criadores repassem
seu trabalho a outras pessoas que possam desenvolvé-lo. O Arduino usou
varios modelos de licenciamento diferentes, principalmente porque foi um
dos primeiros projetos a ter a necessidade de licenciar objetos fisicos e
porque quando foi fundado (em 2005) n&o havia modelo de licenciamento
adequado para hardware (tradugao livre de CUARTIELLES, 2014 p. 153).

No entanto, tais ressalvas s6 sdo pertinentes nos casos de usuarios que
pretendam ter retornos financeiros baseados no desenvolvimento alheio. Isso
suscita que plataformas de desenvolvimento como o Arduino, por abrirem novas (e
virtualmente infinitas) perspectivas para comunidades criarem coletivamente projetos

abertos baseados em sistemas eletrénicos de grande performance sao capazes de
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(...) transformar a tecnociéncia em instrumento de emancipagcéo e de
conquista de direitos negados ou dificultados por praticas hegemoénicas, a
cidadania e age em participagéo ao ideario coletivo e publico, talvez até em
tentativa de dirimir a desigualdade social em todos os sentidos, como pela
técnica. Nesta qualquer pessoa passa a ter acesso as diferentes
ferramentas para alcangar novos resultados, posto que por exemplo o
conhecimento acerca da linguagem de programacao de baixo nivel (que
utiliza e trabalha diretamente com as instru¢des do processador) ndo € mais
uma exigéncia sine qua non, ja que esta nova geracgéo de sistemas costuma
trabalhar diretamente com linguagens de alto nivel (que possuem nivel de
abstracao relativamente elevado, longe do cdédigo de maquina e mais
préximo a linguagem humana), como verificado no exemplo da iniciativa do
projeto Arduino, que utiliza uma linguagem baseada em C++. Além da
técnica, outra possibilidade que a cultura do cédigo livre mostra na tentativa
de diminuir a desigualdade é pela participagdo econdmica difundida por esta
plataforma, pois torna-se economicamente viavel a pequenos grupos
sistemas de controle e automagédo cada vez mais complexos e de grande
desempenho de processamento. (BREHM et al, p. 59)

A total flexibilidade para o uso da plataforma Arduino (e similares) nas mais
diversas aplicagbes, assim como 0 seu baixo custo e talento inato para aplicagdes
em loT, intensifica 0 uso em aplicagdes industriais associadas ao fenémeno da i4.0,
permitindo novas capacidades em diversas areas da produgao industrial,
principalmente na area de medigao, controle e automacgao de processos.

Da mesma forma, haja vista a sua extrema versatilidade, a plataforma
Arduino também se mostra com grande potencial para enfrentamento da crise
ambiental, e pode ser conectada a todos os ODS avaliados no presente trabalho, na
medida que pode ser parte de sistemas de acesso a energia (ODS 7); pode
promover o crescimento econémico inclusivo e promover a industrializagao inclusiva
e sustentavel e ainda fomentar a inovacao através de projetos diversos (ODS 9);
pode reduzir a desigualdade dentro dos paises e entre eles ao disponibilizar
ferramentas de alta capacidade e baixa complexidade a custos baixos (ODS 10);
pode assegurar padroes de producdo e de consumo sustentaveis ao permitir a
criacdo de produtos com extrema flexibilidade e adaptabilidade (caracteristicas-
chave do processo de desenvolvimento open source (ODS 12); e até mesmo tomar
medidas urgentes para combater a mudancga do clima e seus impactos (ODS 13),
quando avaliado o potencial destas plataformas para a geracdo de projetos
alternativos de medicéo de parametros climaticos, geragao renovavel, entre outros.

O Arduino se mostra, portanto, como uma ferramenta que carrega um
grande potencial emancipatorio ao cidadao comum, tipicamente sem grandes
capacidades de investimento ou conhecimento profundo sobre sistemas de controle.

O arsenal de modelos de placas de controle e mddulos extras para controle de
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motores, conexao com a internet, reproducao de sons, etc. disponiveis a baixissimo
custo, assim como uma infinidade de algoritmos de controle disponiveis
gratuitamente nas comunidades sobre o tema possibilitam uma estrutura de
desenvolvimento que até algumas décadas era exclusiva de grandes industrias com
grande capacidade de investimento em pesquisa e desenvolvimento.

No entanto, fica evidente o carater ambivalente do potencial da plataforma
Arduino (e de outras analogas), posto que ao mesmo tempo que se mostra como
uma esperanca de emancipagao humana frente ao sistema capitalista convencional,
também corre o risco de ser engolido por este mesmo sistema, ao também permitir
(e facilitar) o desenvolvimento rapido de solugdes comerciais por empresas que
contam com grande de volumes de recursos a partir de esforgos coletivos alheios (e

gratuitos), o que, de certa maneira, iria contra a prépria filosofia open source.

3.3.4 Open Al

O recente campeonato mundial de xadrez viu Magnus Carlsen
defender seu titulo contra Fabiano Caruana. Mas n&o era uma disputa entre
os dois jogadores de xadrez mais fortes do planeta, apenas os humanos
mais fortes. (KASPAROQOV, 2018)

Apos a derrota do mestre do xadrez Kasparov em sua revanche contra o
computador Deep Blue, da IBM, em 1997, esta curta janela da competicdo entre
homens e maquinas se fechou para sempre, segundo ele mesmo (KASPAROV,
2018), em um artigo chamado "Chess, a Drosophila of reasoning", onde comenta
sobre os 0s jogos entre as duas (atuais) maiores "entidades" do xadrez: o programa
Stockfish e o programa AlphaZero. Enquanto o primeiro programa usa avaliagcdes
predefinidas associadas a uma imensa capacidade de processamento, a segunda
utiliza uma abordagem por aprendizagem por reforgo*’, sem qualquer estratégia
humana incorporada previamente. Nesse sentido, Kasparov comenta que
(KASPAROV, 2018)

47 Aprendizado por reforgo € um método de programacao através do oferecimento de recompensas e
punicdes, sem a necessidade de especificar como uma tarefa deve ser realizada, e € uma
abordagem bastante utilizada em sistemas de IA.
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(...) agora a mosca da fruta do xadrez esta de volta ao microscopio.
Baseado em um algoritmo genérico de jogo, o AlphaZero incorpora
aprendizado profundo e outras técnicas de IA, como a pesquisa em arvores
Monte Carlo, para jogar contra si mesmo e gerar seu proprio conhecimento
de xadrez. Diferentemente dos principais programas tradicionais, como o
Stockfish e o Fritz, que empregam muitas fungdes de avaliagdo
predefinidas, além de enormes bibliotecas de movimentos de abertura e
final de jogo, o AlphaZero comega a conhecer apenas as regras de xadrez,
sem estratégias humanas incorporadas. Em apenas algumas horas, joga
mais jogos contra si do que foram registrados na histéria do xadrez humano.
Ele ensina a si mesmo a melhor maneira de tocar, reavaliando conceitos
fundamentais como os valores relativos das pecas. Rapidamente se torna
forte o suficiente para derrotar as melhores entidades de xadrez do mundo,
ganhando 28, empatando 72 e perdendo nenhuma na vitoria sobre o
Stockfish (KASPAROQOV, 2018).

A OpenAl é uma organizagdo de pesquisa independente, constituida pela
empresa com fins lucrativos "OpenAl LP" e sua organizacao controladora, a "OpenAl

Inc.", esta sem fins lucrativos. A solugcédo hibrida de uma organizacdo sem fins
lucrativos e com fins lucrativos € chamada (pela prépria iniciativa) de "lucro limitado".
Oficialmente, a missao da empresa OpenAl LP é é garantir que a inteligéncia geral
artificial (artificial general intelligence, ou AGI) beneficie toda a humanidade,
principalmente ao procurar criar um AGI seguro e compartilhar os beneficios com o
mundo (OPENAI, 2020).

Atualmente a iniciativa se concentra exclusivamente no desenvolvimento de
novas tecnologias de IA, ndo em produtos comerciais, e emprega cerca de 100
pessoas organizadas em trés areas principais: capacidades (para avangar o que 0s
sistemas de IA podem fazer), seguranga (para garantir que esses sistemas estejam
alinhados com os valores humanos) e politica (para garantir governanga apropriada
para esses sistemas) (OPENAI, 2020). O projeto inicial contou com investimentos
bilionarios e a visdo é a de que a |IA deve ser uma extensao das vontades humanas
individuais e, no espirito da liberdade, tdo amplamente e uniformemente distribuida
quanto possivel. (OPENAI, 2015)

A empresa tem intencdo de resolver problemas em escala planetaria em
areas onde a humanidade supostamente estaria falhando e para as quais ndo ha
solugao 6bvia hoje. No entanto, ha também a preocupacédo com o potencial da AGI
de causar mudancgas rapidas, seja por meio de maquinas que buscam objetivos mal
especificados por seus operadores de forma maliciosa, subvertendo sistemas
implantados ou ainda por meio de uma economia fora de controle que cresce sem

resultar em melhorias nas vidas humanas. A organizagao se declara alinhada por
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estes valores, mesmo que isso signifique pagamentos reduzidos ou nulos para os
investidores, no intuito de evitar uma corrida competitiva que dificultaria a priorizacao
da seguranga (OPENAI, 2020).

Dentro do projeto, ressalta-se a iniciativa de criagao do “OpenAl Gym” , um
conjunto de ferramentas para desenvolver e comparar algoritmos de aprendizado
por reforco de forma compativel com bibliotecas populares de computagao
numeérica. A biblioteca disponibilizada € uma coleg¢ao de problemas de teste, ou seja,
ambientes, que podem ser usadas para elaborar algoritmos de aprendizado por
reforco. Esses ambientes tém uma interface compartilhada, permitindo escrever
algoritmos gerais que podem ser reutilizados (OPENAI GYM, 2020).

Fica evidente que as (virtualmente) infinitas possibilidades de usos para
sistemas de IA geram um enorme interesse das industrias, ja que, como ja visto no
capitulo 1.3 e 2.2, em ultima instancia, a visao futura do que se chama hoje de i4.0 é
justamente uma industria que funciona sem a necessidade de humanos e toma
decisbes. Da mesma forma que no tdpico anterior, que tratou da iniciativa Arduino,
essas inumeras possibilidades também podem se estender para projetos das mais
variadas areas, podendo assim se envolver transversalmente em praticamente todos
os ODS.

E, também da mesma forma que acontece para as iniciativas de hardware
open source, a ambivaléncia entre a adog¢ao da sistematica convencional capitalista
de busca pelo lucro e a busca pela emancipagdo humana através do alargamento de
possibilidades de uso de tecnologias de grande capacidade € evidente até mesmo
na concepg¢ao do proprio projeto OpenAl, ja que o proprio projeto é dividido entre
uma parte com fins lucrativos, chamada "OpenAl LP" e sua organizagao
controladora, a "OpenAl Inc.", que nao possui fins lucrativos. A conclusdo do

“wn

trabalho “” resume bem esta ambivaléncia, ao especular qual seria o futuro da IA:
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A IA sera uma tecnologia onipresente durante a proxima revolugéo
industrial, pois permite que entidades e processos se tornem inteligentes.
As organizagdes e economias que adotam a IA de forma estratégica terao
uma vantagem competitiva sobre aqueles que n&o incorporarem essa
tecnologia em tempo habil e adequadamente. A educagdo e o
desenvolvimento de habilidades sociais desempenhardao um capitulo
essencial nas estratégias de |IA. Nos préximos anos, o deep learning*®
continuara sendo popular nas pesquisas de IA. A IA sera aplicada de forma
incremental em todos os campos e setores de pesquisa, produzindo
melhorias substanciais. Ainda assim, as opinides sobre como a IA afetara a
sociedade e as empresas permanecerao controversas, da mesma forma
que as opinides sobre se a |IA superara a inteligéncia biolégica. A quarta
revolugado industrial promete grandes beneficios, mas envolve enormes
desafios e riscos. Parece plausivel, porém remoto, alcangar o bem comum
globalmente, pois isso exigira colaboracdo global e interesses
compartilhados. (VELARDE, 2009 p. 46)

3.3.5 Block.one

Em 2018, paralelamente ao aumento acentuado no pre¢o do Bitcoin, surgiu
uma nova tendéncia de investimento, conhecida como Initial Coin Offering, ou ICO.
A principal caracteristica de uma ICO é a captacao de capital sem o envolvimento de
terceiros, em um curto periodo de tempo. Para tanto, as ICOs permitem que
empresas levantem grandes quantidades de capital diretamente de pessoas fisicas,
por meio de tecnologia baseada em blockchain (vide subcapitulo 2.3.5). O processo
envolve a geragcdo de ativos digitais por meio de tokens (essencialmente "chips
digitais" que dao a seus proprietarios o direito de acessar os produtos e servigos da
empresa) e a venda ao publico usando criptomoedas como Bitcoin ou Ethereum
(STERGIOU, 2019 p.1)

A startup Block.one fica nas ilhas Cayman (STERGIOU, 2019 p.62) é
responsavel desenvolvimento do software da EOS, e atualmente este projeto de
criptomoeda tem um valor bilionario, e mesmo sendo bastante recente, ja é o décimo
quarto maior projeto de criptomoeda do mundo em volume de recursos. Até o
momento, o projeto ja arrecadou mais de 700 milhdes de ddlares. No entanto, ao
contrario do que costuma se ver, esta ICO, lancada em 2019, pode ser considerada
a "mais demorada do mundo". (SEDGWICK, 2020)

48 A aprendizagem profunda, do inglés Deep Learning é um ramo de aprendizado de maquina
baseado em um conjunto de algoritmos que tentam modelar abstragées de alto nivel.
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O ciclo de desenvolvimento da EOS é incrivelmente longo para os
padrdes do setor. Embora essa possa ser uma rede de seguranga por parte
dos fundadores, garantindo que eles cumpram suas promessas, iSSO
também deixa os concorrentes com tempo suficiente para desenvolver suas
préprias solugdes alternativas.(traducgéo livre de SEDGWICK, 2020)

O EOS.IO é um protocolo blockchain alimentado pela criptomoeda nativa
também chamada EOS. O protocolo de funcionamento emula a maioria dos atributos
de um computador real, com os recursos de computagado distribuidos igualmente
entre os titulares de criptomoedas EOS. O programa EOS.IO opera como uma
plataforma de contrato inteligente e um sistema operacional descentralizado,
destinado a implantacdo de aplicativos descentralizados em grande escala por meio
de um modelo corporativo autbnomo descentralizado. O EOS utiliza arquitetura
blockchain para permitir o dimensionamento vertical e horizontal destes aplicativos
descentralizados (COINMARETCAP, 2020).

A oferta total de tokens durante a ICO foi de um bilhdo de tokens, mas o
preco inicial do token nao foi determinado pela empresa (como é o caso da maioria
das ICOs), mas pelo mercado, com base na oferta e na demanda
(COINMARETCAP, 2020), o que torna o sistema bastante suscetivel a especulagao
financeira desde seu langcamento.

Os mineradores contribuem com poder de computagao (hashes) para a
rede, o que significa essencialmente um hash é igual a uma chance. Para que os
participantes tenham a chance de serem recompensados, eles contribuirdo com uma
grande quantidade de poder computacional com configuragbes de hardware
(plataformas de mineragéo) para gerar a criptografia necessaria. Desta maneira, o
mecanismo para a POW deste sistema introduziu eleitores em um sistema de partes
anbnimas e nao confiaveis entre si (LEE, 2019).

A principal inovagao tecnoldgica trazida pela plataforma Ethereum (vide
subcapitulo 2.3.5) é a do contrato inteligente. No entanto, a plataforma Ethereum
pode processar apenas entre 15 e 20 transag¢des por segundo, enquanto o bitcoin
(vide subcapitulo 2.3.5) pode processar apenas 7 transagdes por segundo. Ja o
sistema usado pelo EOS foi especialmente projetado para transacgdes financeiras, e
pode executar 1500 transagdes por segundo. Mesmo sendo um valor bastante alto
em comparagao aos outros sistemas baseados em blockchain, em relagdo ao
sistema VISA, que executa 24000 transagdes por segundo, ainda € pouco. Assim,

mesmo as criptomoedas com maior velocidade de transacido ainda ndo podem ser
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comparadas aos métodos de transacéo tradicionais, o que configura um desafio do
ponto de vista técnico. (SEDGWICK, 2020 p.63)

O sistema EOS utiliza um novo método de POW, chamado Delegated Proof
of Stake (DPoS), onde nao existem exatamente "mineradores", mas 21
representantes eleitos pelo restante da rede, que serao responsaveis pela validacao
das transagdes. Assim, as transagdes sdo executadas muito mais rapidamente, pois
a validagao nao sera necessaria em todos os nés da rede, como acontece em outras
criptomoedas. (SEDGWICK, 2020 p.63)

A primeira aplicacdo da humanidade da tecnologia blockchain foi uma
criptomoeda, o bitcoin, que se tornou um grande sucesso. Tanto na esteira das
facilidades desta experiéncia quanto das ébvias possibilidades especulativas, estao
sendo paridas inumeras outras criptomoedas com volumes de transagoes
bilionarias. Tudo isso suscita que a moeda do futuro provavelmente ndo sera o
bitcoin, mas provavelmente sera algo muito parecido, baseado em algoritmos de
blockchain, e os rumos do projeto EOS dizem muito sobre este provavel futuro, pois
tem uma grande vantagem: eficiéncia energética.

Esta talvez seja a maior inovagdo do sistema EOS do ponto de vista
ambiental: usar muito menos energia elétrica (cujos volumes costumam ser
substanciais nesses sistemas) para operar transacbes seguras, e portanto esta
inovacéo da iniciativa esta bastante alinhada com a ODS 7, que trata do acesso a
energia, e consequentemente alinhada ao ODS12, que trata de medidas urgentes
para combater as mudancgas climaticas. Assim, a EOS se mostra como um primeiro
passo para a possibilidade de uma criptomoeda mais sustentavel, mas ainda precisa
provar sua robustez em relacado a aspectos de segurancga, e so6 o futuro dira se esta
criptomoeda podera ser considerada confiavel de fato.

Em relagdo aos demais ODS avaliados (8, 9, 10 e 13), a iniciativa poderia
auxiliar, mas de maneira indireta, ja que a empresa Block.One também opera, com
os investimentos em criptomoeda EOS, uma linha de financiamento de projetos que
utilizem e promovam, de alguma forma, esta criptomoeda. Segundo a empresa, o
valor dos investimentos em projetos € de 50 mil délares e ndo ha critério de selegéo,
sendo os projetos avaliados um a um. (EOS, 2020)

Nesse sentido, o relatéorio de 2018 do Forum Econdébmico Mundial
(HERWEIJER et al.,2018) intitulado "Building block (chain) s for a better planet."

também identifica um enorme potencial para criar fatores de mudanca com a



120

utilizagcado do blockchain em relagdo a alguns desafios ambientais. Estes fatores tém
o potencial de interromper ou otimizar substancialmente sistemas que sao criticos
para enfrentar a crise ambiental. Os principais fatores seriam:(HERWEIJER et
al.,2018 p.5-6):

e (Cadeias de fornecimento "transparentes": Maior transparéncia as cadeias de
suprimentos, certificando a origem de produtos e rastreabilidade;

e Gestdo de recursos descentralizada e sustentavel: Descentralizagdo na
obtencgao de informagdes confidveis, como por exemplo de agua e energia;

e Novas fontes de financiamento sustentavel: Uma revolugdo ao acesso ao
capital para projetos de cunho ambiental;

e Incentivo a economias circulares: A tecnologia pode mudar a forma como
materiais e recursos naturais sdo valorados e transacionados, podendo levar
a uma mudanga de comportamento;

e Transformagao dos mercados de carbono (e outros mercados ambientais): A
tecnologia pode otimizar as transagdes de créditos de descarbonizagdo ou
similares;

e Monitoramento, geragdo de relatérios e verificacdo de sustentabilidade: A
tecnologia tem potencial para criar uma nova geragcdo de relatorios de
sustentabilidade, ajudando empresas a melhorar suas performances;

e Preparagcdo automatica para desastres e assisténcia humanitaria: O
blockchain poderia sustentar um sistema com multiplas partes para melhorar
a efetividade de uso de recursos em desastres;

e Plataformas de gerenciamento do planeta: Plataformas baseadas em
blockchain poderiam monitorar e gerenciar mecanismos de protecéo de bens
ambientais universais, como a saude de oceanos, muito embora a ideia ainda

pareca tecnicamente pouco factivel por enquanto;

Em relacdo a industria, mais especificamente as capacidades associadas a
i4.0, as facilidades trazidas pela tecnologia blockchain também serdo diversas, e
bastante parecidas com as mencionadas no relatério citado, ja que também giram
em torno de sistemas de confiabilidade de cadeias de suprimento, novas formas de

financiamento, etc.
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Por fim, no caso especifico da empresa avaliada, a Block.One, é bastante
emblematico no que tange a ambivaléncia entre uma ruptura do sistema capitalista
tradicional, pois ao mesmo tempo que oferece uma alternativa e até mesmo uma
ameaca ao sistema financeiro hegeménico (leia-se grandes instituigdes financeiras),
também se utiliza de métodos bastante tipicos deste sistema, como concentragcéo de
capital e evidentes métodos para especulacao financeira, estes ultimos, bastante
comuns a praticamente todas criptomoedas com maior volume de transacdes, talvez
em virtude das (n&o poucas) promessas desta tecnologia. Neste sentido, tudo indica

que a humanidade pouco aprendeu sobre as tulipas*® e suas perspectivas nefastas.

3.3.6 ENoLL

A Rede Europeia de Living Labs (European Network of Living Labs - ENoLL)
€ uma federacgao internacional de LLs que procura atuar como uma plataforma para
intercambio de melhores praticas, aprendizado, suporte e desenvolvimento de
projetos internacionais baseados em metodologia de LL. A rede foi fundada em
novembro de 2006 por uma iniciativa da Unidao Europeia e atualmente conta com
mais de 150 membros ativos em LLs em todo o mundo (ENOLL, 2019).

A abordagem da ENoLL foi criada na Unidade “Collaborative working
environments” da DG INFSO%C (atual DG CONNECT) em colaboragdo com um grupo
consultivo industrial sobre inovagdo aberta (Open Innovation Strategy and Policy
group — OISPG), e o conceito original foi atualizado para abrir ambientes de
inovagado que atraiam investimentos, tanto intelectuais quanto financeiros (ENOLL,
2019).

Ressalta-se que uma forte reputacao do LL é desejada em seu contexto de
atuacado, ja que uma sinalizagdo de confiabilidade é positiva para atrair novos
parceiros e obter novos recursos, e essa € uma das coisas que leva LLs a se
associarem com a ENNOL, obtendo assim legitimacao, além da possibilidade de

acesso a mais recursos nacionais e internacionais. (SILVA, 2015 p. 99)

49 A “crise das tulipas” é um episodio da Histéria da Holanda, que deu origem a primeira bolha
especulativa conhecida, e é aplicado metaforicamente a bolhas especulativas em grande escala.

5 Direcdo geral de redes, contetdo e tecnologia das comunicagdes. E uma das pastas diretivas da
Comisséo Europeia. A (atual) DG Connect é responsavel pela gestdo da agenda digital.



122

Os LL sao formas pragmaticas de desenvolvimento e inovagéo colaborativa,
e procuram tratar de questdes sob o viés da "vida real". Os LLs podem ter varias
formas, variando desde laboratérios orientados para o mercado, usados para testes
de novos produtos por seus usuarios, até laboratérios com viés de compromisso de
longo prazo entre os desenvolvedores e diversos grupos de cidadaos e suas
respectivas preocupacgdes (EMILSON, 2014, p. 8-9).

Nessa abordagem, os laboratérios tratam das questdes de inovagao, design
e democracia como processos € eventos de troca de ideias e de concepcido de
infraestrutura, e ndo apenas como projetos isolados. (EMILSON, 2014, p. 9)

Essas atividades de co-construcdo ou infraestrutura ndao pressupéem um
consenso entre as partes interessadas participantes, e se baseiam em um conceito
de "democracia agonistica", com o objetivo de encontrar maneiras de transformar
relagdes antagbnicas em resultados produtivos e interagdes e participagdes mais
democraticas. No entanto, nem sempre todos os participantes terdo poder para optar
por ndo participar e seguir sozinho seu proprio caminho caso seus interesses
basicos estiverem ameacgados, e alguns participantes podem n&o ter recursos
suficientes para se manter, mesmo que desejem continuar colaborando. (EMILSON,
2014, p. 9)

Segundo Chantal Mouffe (MOUFFE, 2005 p. 20) , enquanto o antagonismo
trata de uma relacdo entre "nos" e "eles" na qual as duas partes s&o inimigas e nédo
partiiham qualquer referencial comum, o agonismo é uma relagdo "nos" e "eles" na
qual as partes em conflito, apesar de admitirem que nao existe qualquer solucéo
racional para o conflito, reconhecem a legitimidade do seu oponente. Seriam,
portanto, "adversarios", ndo "inimigos.

Nesse sentido, os LL podem ser vistos também como promotores de
cooperagao entre partes historicamente antagdnicas, ja que interagdes frequentes e
alta transparéncia comportamental encorajam o comportamento reciproco. LLs tem
potencial para construir relagdes mais robustas, ja que nesta metodologia os
participantes sao estimulados a interagirem de forma mais ampla e profunda uns
com o outros, de forma a reforcar os propésitos da rede e a finalidade social da
inovacao. No caso de LL brasileiros, € possivel observar um papel central das
inovacgdes sociais nas redes de inovacao (SILVA, 2105 p.100). Estas caracteristicas
dao aos LLs um grande potencial para atuar em projetos de enfrentamento a crise

ambiental, também historicamente caracterizada por relagbes antagbnicas entre



123

uma infinidade de partes envolvidas. Os LLs tém, portando um grande potencial para
trabalhar temas transversais observados frequentemente nos ODS e envolver as
diversas partes interessadas sob um método comum.

No entanto, cabe ressaltar que os LLs ser concebidos por interesses
bastante diversos entre si. Segundo a literatura, especificamente em relagdo aos
interesses envolvidos, os LLs podem ser divididos em quatro tipos gerais
(SCHUURMAN et al., 2013 p. 4-5):

1. LLs orientados a usuarios (Utilizer-driven Living Labs): Como o0s
usuarios sdao empresas que lancam o Living Labs para desenvolver seus
negoécios, o foco estd no desenvolvimento e teste de novos produtos e
servigos. Esses usuarios usam o Living Labs como uma estratégia
ferramenta para coletar dados sobre usuarios de teste de seus produtos ou

servigos, e geralmente tém vida curta ou sao baseados em projetos.

2. LLs orientados a facilitadores (Enabler-driven Living Labs): Os
facilitadores do LLs podem ser varios atores do setor publico, organizagcées
nao-governamentais ou financiadores, como cidades, municipios ou
organizagbes de desenvolvimento, e os projetos buscam algum tipo de
inovacao social ou melhoria social. A participacdo de empresas privadas
nesse tipo de LLs tende a ser baixa, sugerindo que os potenciais beneficios

comerciais ndo sio claros para as empresas usuarias;

3. LLs orientados a fornecedores (Provider-driven Living Labs, ou
American Living Labs): Os fornecedores podem ser organizagdes publicas
ou empresas privadas que participam do Living Labs para co-desenvolver
novos produtos, servicos e solugdes para as necessidades de negdcios ou
da industria. Os LL desta modalidade visam promover a pesquisa e 0O
desenvolvimento da teoria, aumentar a criagdo de conhecimento e encontrar
solugdes para problemas especificos. O LL orientado a fornecedores pode
se referir a nogcdo americana original de LLs, onde um laboratério e
infraestrutura sao fornecidas para estudar os usuarios finais em um

ambiente semelhante a sua vida cotidiana;
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4. LLs orientados a usuarios (User-driven Living Labs): Os LLs orientados
ao usuario sado estabelecidos pelas comunidades de usuarios e se
concentram na solucédo de problemas cotidianos significativos dos usuarios.
O valor é co-criado principalmente para a comunidade de usuarios, mas as
empresas e a sociedade em geral também podem se beneficiar
indiretamente. Os laboratérios vivos orientados pelo usuario tém vida longa,
porque sdo construidos de comunidades. Estes LLs sdo menos comuns, e
podem ser resultado de LLs orientados a facilitadores, em que uma
comunidade de usuarios finais € estimulada a participar e conduzir

atividades inovadoras.

Segundo uma pesquisa realizada em 2013 com participantes de 64 LLs
registrados na ENoLL, os tipos mais comuns de LLs sdo os orientados a usuarios
(Utilizer-driven) e os orientados a fornecedores (Provider-driven ou American LLs),
enquanto os LLs orientados a facilitadores (Enabler-driven Living Labs) se mostram
menos comuns. Ja os LLs orientados a usuarios (User-driven) se mostram bastante
raros (sequer foram registrados empiricamente na referida pesquisa) e divergentes
dos trés primeiros em termos de foco inicial, pois tendem a se concentrar na rede de
interessados e nos efeitos da rede (SCHUURMAN et al., 2013 p. 8).

Fica evidente, portanto, que a maioria dos LLs é realizada por iniciativa de
empresas, alguns poucos por iniciativa de entes publicos, e rarissimas vezes por
iniciativa direta da comunidade de usuarios, modalidade na qual os beneficios sao,
em primeira instancia, direcionados diretamente a comunidade envolvida.

Desta forma, também pode ser observado um carater de ambivaléncia no
desenvolvimento de projetos via LL por meio da ENoLL, ja que, muito embora a
metodologia se mostre bastante adequada para tratar temas de interesse ambiental,
ja que traz um cabedal de abordagens para desenvolvimento de projetos de
natureza complexa e que envolvem temas transversais, 0 que se vé na pratica €
estas ferramentas estdo sendo dominadas pelo interesses de empresas
convencionais, que enxergam os LLs como uma ferramenta mais efetiva para
desenvolvimento de produtos e servicos de sucesso comercial sob a ética capitalista
convencional, e ndao como uma forma alternativa de emancipacgao social, tendo o

real beneficio do usuario do produto ou servigo como objetivo principal.
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3.4 DISCUSSAO DE RESULTADOS

A presente segdo tem como objetivo agregar e discutir as principais
constatagdes elencadas nos capitulos anteriores, de forma a avaliar pontos em
comum as diferentes iniciativas avaliadas, que podem indicar um caminho para o
desenvolvimento das industrias do futuro, conforme sera discutido nas
consideracgdes finais.

Inegavelmente, o vinculo mais evidente da sustentabilidade com o atual
modelo de industria é o vinculo com a sustentabilidade econémica, que fica claro ao
se avaliar os objetivos da i4.0, ao se estudar as origens ideolégicas dos ODS ou
ainda ao se avaliar o uso das ODS dentro do ambiente corporativo. As dimensbes
social e ambiental se situam a margem da logica industrial convencional, e estéo
quase sempre associadas de forma conveniente a iniciativas que miram no lucro,
mas por vezes acabam acertando, mesmo que indiretamente, eventuais beneficios
ambientais ou sociais.

Neste sentido, no que tange a crise ambiental, ndo ha evidéncias
substanciais de que "digitalizar" o atual modelo de industria (ou seja, “tornar a
industria 4.0”), baseado em um imaginario industrial de grande escala, que fomenta
0 consumismo, possa de fato se constituir em uma acao de enfrentamento a atual
crise ambiental. Pelo contrario, seria razoavel esperar justamente o contrario: o
aumento da eficiéncia de producédo industrial, como resultado destas novas
capacidades, poderia causar estragos ainda mais rapidos.

Afinal ha evidéncia de que a ideologia natural do conceito de 4.0, muito
embora contenha novos elementos que podem ser associados ao esforgos frente a
crise ambiental, nasce, em primeira instancia, como forma de amplificar os
beneficios econdmicos, produtivos e logisticos criados pela cadeia industrial, e,
consequentemente, também corre um grande risco de amplificar os maleficios
causados pelas praticas da industrial convencional, tais quais a eterna necessidade
de crescimento econbémico, o uso desenfreado de recursos ou o0s grandes
monopdlios industriais.

Somado a isso, o proprio levantamento de metodologias de “medi¢cado de
maturidade i4.0”, ilustrado no trabalho através de aplicacdo de uma destas
metodologias em uma pesquisa pratica, torna evidente que o motivo primordial de

implementagdo de capacidades associadas a 4.0 € justamente o aumento da
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eficiéncia dos processos industriais através de uma avaliacdo holistica dos seus
processos, sendo que aspectos de sustentabilidade social sdo tratados de forma
(quando muito) complementar, e aspectos ambientais sdo, na maioria das vezes,
simplesmente ignorados ou deixados a margem das atividades principais, que
envolvem sobretudo a busca de maior competitividade (e consequentemente lucro)
por meio de aumento da eficiéncia industrial.

A hipétese de que novas perspectivas associadas a expansdao das
capacidades da i4.0 tém pouca relagdo com a concepcdo de modelos de
desenvolvimento mais sustentaveis no futuro, portanto, se confirma ao se avaliar de
forma mais profunda os resultados (até entdo) do fendmeno da i4.0.

No entanto, todos os modelos de desenvolvimento avaliados no trabalho,
muito embora também estejam também ligados ao desenvolvimento industrial de
vanguarda, cujo novo imaginario remete aos elementos da 4.0, acabam
extrapolando as possibilidades do imaginario industrial convencional. Assim, criam
novas possibilidades de imaginarios industriais alternativos, mais emancipatérios e
inclusivos, que eventualmente poderiam, aos poucos, alterar o que se entende por
‘industria” atualmente. Afinal, este entendimento ja se alterou no passado, por
ocasido das revolugdes industriais anteriores (principalmente a primeira) e poderia
muito bem passar novamente por uma revisao contundente, mesmo que seja para
proteger a humanidade da propria humanidade.

Estas possibilidades ficam evidentes quando se percebe que a Tesla Motors
nao é apenas mais um fabricante de automédveis, mas também uma peca
fundamental para se gerar a escalabilidade necessaria para a concepgao de um
novo sistema de energia, descentralizado e baseado em recursos renovaveis, onde
emerge o conceito do prossumidor e O acesso a energia passa a ser mais
democratico e universal, gerando uma perspectiva da humanidade se ver livre da
situagdo de eterna refém dos interesses de grandes grupos econémicos e de
conflitos geopoliticos que tém como origem estratégias energéticas de grandes
grupos e nacgoes.

Da mesma maneira, o Kickstarter ndo é apenas uma plataforma de
financiamento, e sim uma forma revolucionaria de democratizar e facilitar a forma
com que as pessoas geram liquidez umas as outras, viabilizando projetos coletivos
que jamais poderiam ser financiados sem esse tipo de ferramenta. E o Arduino

também ndo é apenas uma ferramenta de prototipacao rapida, mas também uma
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forma de liberdade intelectual que chegou até o mundo das coisas, mais
especificamente coisas eletrénicas para automacado de processos, e que se torna
cada vez mais acessivel a qualquer pessoa.

Em relagao a iniciativa OpenAl, pode-se afirmar que sistemas de inteligéncia
artificial ndo sdo apenas formas de se acelerar processos corporativos, logisticos ou
de producao industrial, mas também podem ser uma perspectiva de emancipagao
humana para atividades mais elaboradas, como a arte ou a literatura, assim que as
maquinas resolverem todos os demais problemas mundanos. No caso da IA,
ressalta-se ainda o risco de tecnologias muito elaboradas se tornarem exclusividade
de poucos grandes grupos empresariais, 0 que poderia fazer com que os beneficios
destas tecnologias se restringissem a poucos. Este é, alias, um dos argumentos da
iniciativa.

A empresa Block.One, além de criar uma nova moeda digital confiavel, esta
revolucionando a eficiéncia energética nas transagdes financeiras via blockchain, e
provando que € possivel efetuar transacdes de forma alternativa ao atual sistema
financeiro convencional. Observando o movimento dos projetos de criptomoedas,
fica evidente que uma revolugcdo nessa area pode chegar cedo e acontecer bem
rapido. E da mesma forma que o blockchain pode permitir a ndo mais exigéncia de
grandes instituicbes bancarias através de criptomoedas como a EOS, isso pode
acontecer para quaisquer "entidades certificadoras" que dependam de legitimidade
institucional para operar, como cartorios, citando apenas um exemplo.

Da mesma forma, o formato de desenvolvimento de projetos via LLs ndo é
apenas uma metodologia que permite o trabalho de varias partes interessadas em
um unico projeto, mas uma forma de troca de ideias e mudancas de visao a partir da
visao alheia, que pressupde a democracia agonistica ao invés do antagonismo, ou
seja, a civilidade de se ter adversarios ao invés de inimigos. Por esta caracteristica,
mostra um grande potencial para solugdo de demandas que envolvam aspectos
ambientais, que tipicamente ocorrem em meio a conflitos e partes antagénicas.

Percebe-se, por meio destes exemplos, que o fenébmeno da 4.0, além de
transformacdes tecnolégicas que evidentemente trardo pujanga econdmica as
grandes industrias que adotarem capacidades antecipadamente (da mesma forma
que ocorreu nas trés revolugdes anteriores), traz também um elemento a mais: a

possibilidade de emancipacéo aos pequenos atores da cadeia industrial.
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S&o, evidentemente, diferentes formas de emancipagdo, a saber:
emancipacgao tecnoldgica no caso do acesso a redes de energia distribuidas ou dos
sistema de hardware livre; emancipacgédo financeira no caso de financiamentos
coletivos ou criptomoedas; emancipacdo metodolégica e de condugao de projetos no
caso dos LLs; ou ainda emancipag¢ao cognitiva no caso dos sistemas de |A.

Em dltima insténcia, os resultados do trabalho suscitam que sao estas
possibilidades de emancipagao de pequenos grupos e comunidades que, de fato, se
relacionam diretamente com a capacidade de enfrentamento da crise climatica, seja
pela universalizacdo da geragao distribuida (Tesla Motors), seja pela
democratizacao de financiamentos (Kickstarter), seja pela facilitacdo de uso de
sistemas de controle e automagao (Arduino), seja pelo acesso a algoritmos de IA
(OpenAl), seja pela possibilidade de alternativas ao sistema financeiro convencional
(Block.One) ou seja ainda por metodologias que auxiliem a conduzir projetos com
partes antagbnicas e diversas (ENoLL).

Assim, todas iniciativas avaliadas se mostraram, cada qual a sua maneira,
como ferramentas que inegavelmente podem ser uteis para o enfrentamento a crise
ambiental, afinal é evidente que nenhuma das possibilidades abertas pelas 6
iniciativas avaliadas, atualmente bastante acessiveis a pessoas comuns, eram
completamente inacessiveis ha poucas décadas atras, salvo (em alguns dos casos)
para grandes empresas, com grande capacidade de investimento. Em suma, abre-
se um leque de ferramentas poderosas e universalmente acessiveis, que outrora
eram bastante exclusivas ou sequer existiam.

O conceito de "alternativas infernais", usado por Isabelle Stengers (2015), e
que trata de um discurso, em grande parte retorico, sobre situagdes formuladas de
modo que nao deixem outra escolha sendo a resignagédo. No capitulo 5 da obra "No
tempo das catastrofes”, a autora traz exemplos desse disrcurso (STENGERS, 2015):
“Vocés recusam uma piora no nivel de vida e pedem aumento de salario? Vao
ganhar a deslocalizagdo de suas empresas”; “Recusam jornadas de trabalho

insuportaveis? Outros ficardo contentes em substitui-los...”. Neste sentido, as
alternativas trazidas pelas iniciativas avaliadas poderiam contrapor o discurso das
"alternativas infernais" na medida que trazem novas possibilidades de acao frente as
hegemonias em suas respectivas searas, ao enfrentar discursos hegemoénicos de

alta carga retdrica, a saber:
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1. No caso da distribuicdo descentralizada de energia, discursos
como: "Quer usar energia elétrica? Se resigne aos grandes projetos
eletrointensivos (e aos consequentes estragos ambientais) ou passe a
viver sem esse conforto."

2. No caso dos financiamentos coletivos, discursos como: "Precisa
de crédito? Se resigne as regras de concessao, taxas e juros bancarios
ou entéao figue sem crédito e perca seu negdcio."

3. No caso de sistemas de hardware livre, discursos como:
"Precisa de um sistema de automacgao? Compre as solugdes
desenvolvidas por grandes empresas da area, ou fique sem automacéao e
se torne obsoleto."

4. No caso de sistemas de IA, discursos como: "Precisa sistemas
qgue envolvam inteligéncia de maquinas? Se resigne e arque com o custo
de compra de solugcdes de grandes empresas da area, ou entao faca do
jeito antigo e fique pra tras."

5. No caso das criptomoedas, discursos como: "Precisa
transacionar recursos financeiros? Se resigne as regras, taxas e
condigdes dos Estados e das grandes instituicdes financeiras ou entao
passe a fazer apenas escambo, como na pré-histéria."

6. No caso de Living Labs, discursos como: "Quer escutar todas as
partes interessadas ao fazer um projeto que envolvam muitos atores?
Esse nivel de democracia € impossivel, € inviavel escutar todos, as
minorias que se adaptem aos resultados ou entdo n&o havera projeto

para ninguem."

A hipotese de que certas iniciativas, diretamente associadas ao fenémeno da
i4.0, tém razoavel potencial para se projetarem como possibilidades de
enfrentamento da atual crise ambiental ao possibilitarem a criagcdo de modelos de
desenvolvimento alternativos ao modelo capitalista hegemoénico, portanto, se
confirma nesse sentido.

No entanto, é justamente neste mesmo ponto que podem residir alguns
perigos: Afinal, ao se abrirem novas possibilidades universais, que viabilizam
modelos alternativos ao modelo hegemoénico, é imprescindivel lembrar que estas

novas possibilidades também podem alimentar o proprio sistema hegemonico, na
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medida em que este conseguir se apropriar destas novidades e transforma-las em
lucro a qualquer custo.

Isso fica evidente ao se avaliar que todas as alternativas avaliadas, em
diferentes medidas, também possuem indicios de similaridades ao modelo industrial
hegemodnico, que, como ja discutido, se mostro como principal motor propulsor da
atual crise ambiental, que sdo mencionadas na ultima coluna do quadro 10.

Essa ressalva € importante, posto que caso essas iniciativas passem a
alimentar o préprio sistema hegemodnico de forma mais substancial do que
alimentam as suas alternatividades, poderia surgir mais um exemplo de “alternativa
infernal”’, no sentido de que ndo interessaria quantas formas alternativas de
desenvolvimento mais sustentavel possam ser criadas, ja que estas sempre servirdo
de forma ainda mais intensa como fomento do préprio sistema capitalista
convencional, impregnado de tal maneira na conduta humana a ponto de
representar uma forga invencivel, que tem o poder de capitalizar tudo o que gera
algum valor, e assim alimentar um sistema voraz que inevitavelmente acabara por
agravar a crise ambiental.

Assim, de forma a também destacar esses pontos de atencéo, o quadro 10
resume, para cada um dos 6 temas e suas respectivas iniciativas abordadas no
presente trabalho, tanto os indicios de alternatividade ao sistema hegemoénico, que
poderiam representar alternativas “nao-infernais”, quanto os indicios de similaridade
ao sistema hegemoénico, que, por sua vez, poderiam levar a novas “alternativas
infernais”, que em dultima instancia levariam a total resignacao de ativistas, ja o
raciocinio levaria a crer que nao haveria concorrente substancial no pareo frente ao

modelo hegemonico capitalista.
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QUADRO 10 - QUADRO COMPARATIVO DAS INICIATIVAS AVALIADAS

Iniciativa

Indicios de alternatividade ao modelo
industrial hegeménico

Indicios de similaridade ao modelo
industrial hegemoénico

2.3.1 Energias

Propde solugdes alternativas para
armazenamento massivo e descentralizado de

Empresa arraigada a valores tradicionais, tais

inteligéncia artificial

renovaveis, 3.3.1 Tesla DR ) . . o
o energia elétrica, que por sua vez tem grande |quais o enriquecimento de acionistas, fomento
geragao distribuida |Motors . . N = .
. potencial de gerar maior independéncia dos ao consumo e concentragao de capital.
e Smart Grids )
consumidores
Tende ao cooperativismo e ao respeito de
232 principios éticos, e permite universalizar o Ao facilitar a escalabilidade da industria,
F.in.anciamentos 3.3.2 fornecimento reciproco de liquidez financeira  |[também permite a aceleragdo do modelo
coletivos Kickstarter entre atores que isoladamente apresentam industrial convencional que gerou a crise
pouca ou nenhuma representatividade perante |ambiental atual.
o sistema econémico mundial vigente.
2.3.3 Software e Possui grande potencial emancipatorio para o |Permite o desenvolvimento rapido de solugbes
Hardware Livre: O 3.3.3 Arduino cidaddo comum, sem grandes capacidades de |comerciais a partir de esforgos coletivos
movimento Open e investimento ou conhecimento profundo sobre |alheios, o que, de certa maneira, iria contra a
Source sistemas eletrénicos de controle. propria filosofia open source.
A empresa tem intengdo de fomentar a solugéo . . .
L. . Uma parte do proprio projeto possui fins
. de problemas em escala planetaria em areas )
2.3.4 Sistemas de . ) lucrativos e estrutura de uma empresa
3.3.4 Open Al [onde a humanidade supostamente estaria

falhando e para as quais nao ha solugéo ébvia
hoje.

convencional, a "OpenAl LP". No entanto, usa
um modelo de "lucro limitado".

2.3.5 O Blockchain

Oferece um modelo alternativo e até mesmo

Se utiliza de métodos como concentragéo de

vivos (Living Labs)

. 3.3.5 ) ) capital e especulagao financeira, esta ultima
e suas possiveis uma ameaga ao sistema financeiro N . .
S Block.one . e ) comum a praticamente todas criptomoedas
aplicagbes hegeménico (grandes instituigdes financeiras). . -
com maior volume de transagdes.
Metodologia bastante adequada para tratar Os projetos de LLs sdo dominados pelo
temas de interesse ambiental, ja que traz um  |interesses de empresas convencionais, que
2.3.6 Laboratorios 3.3.6 ENoLL cabedal de abordagens para desenvolvimento |os enxergam como uma ferramenta mais

de projetos de natureza complexa e que
envolvem atores antagdnicos e temas
transversais.

efetiva para desenvolvimento de produtos e
servigos de sucesso comercial sob a ética
capitalista convencional.

FONTE: Autor

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo serdo apresentadas algumas breves consideragdes finais a

respeito da segéo 3.4., de forma a especular a respeito de eventuais cenarios

futuros, assim como indicar novos caminhos de pesquisa.

Conclui-se, portanto, que a crise ambiental mostra de forma cada vez mais

clara que o mundo requer novos processos industriais, menos agressivos, mais

racionais e participativos, e ndo apenas a simples digitalizacéo da industria atual,

sob o risco de se acelerar ainda mais um processo ja bastante problematico em

relagao a crise ambiental.
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Ao invés de uma industria convencional mais rapida e lucrativa, por meio dos
novos caminhos apresentados sob forma de 6 iniciativas, se vislumbra a
possibilidade do florescimento ndo apenas novas ferramentas para emancipacao de
iniciativas alternativas ao modelo hegemdnico, mas até mesmo, a longo prazo, da
mudancga do préprio conceito de industria, de forma a se gerar um novo imaginario
industrial na humanidade, como ja ocorreu antes na histéria humana apos a primeira
revolugcdo industrial e (de maneira analoga) até mesmo antes, quando o homo
sapiens passou de um ser coletor cagador e iniciou praticas de agricultura, ou
quando a humanidade passa a viver em grandes civilizagdes.

Afinal, a longo prazo a geragao distribuida poderia acabar com a
necessidade de empreendimentos de geragido eletrointensiva, os sistemas de
automacgao e controle open source, baseados em IA e de baixo custo poderiam
descentralizar e democratizar a produgao industrial, os financiamentos e transagdes
poderiam ser realizados por plataformas de crowdfunding e criptomoedas sem
necessidade de instituicbes certificadoras que detém grande poder, e projetos de
desenvolvimento mais democraticos e participativos poderiam levar a resultados que
poderiam se refletir em um mundo mais eficiente e justo no ambiente industrial.

Levantadas estas possibilidades, convém que o rumo destas (e de outras)
alternatividades com potencial de mudanga do imaginario industrial sejam
monitoradas e melhor investigadas a nivel cientifico, no intuito de se descobrirem
formas de fomento e boa condugdo das mesmas. Caberia aqui ressaltar a

importancia de:

a) Estudos quantitativos em relagcdo ao crescimento (ou nao) e da
abrangéncia dessas alternativas;

b) Investigacdo de novas alternativas, e;

c) As implicagdes regulatérias de todas essas (eventuais) mudangas, de
forma que os sistemas juridicos também possam proteger de forma
efetiva as partes hipossuficientes neste processo de transformacao

industrial.
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No entanto, também ¢é evidente que o sistema hegeménico possui um
grande momento®! inercial, que acaba cotidianamente atropelando alternatividades e
enquadrando-as como produtos de prateleira, devidamente adequados as regras
vigentes. Nesse sentido, o presente trabalho trouxe razoaveis evidéncias de que o
agravamento ou n&o da crise ambiental n&do se mostra como um ponto essencial nos
rumos do desenvolvimento industrial nos moldes do que se convencionou chamar
i4.0, afinal, a Ultima instancia é o dinheiro, e dinheiro ndo tem cheiro®2. Nesta logica,
ressalta-se a importancia das iniciativas Kickstarter, Arduino e OpenAl, que, mesmo
que em diferentes medidas, levam diretamente em consideracao aspectos da
emancipagao humana em seus préprios principios de funcionamento, de forma a
limitar ou estabelecer regras mais razoaveis em relagao aos lucros gerados.

N&o ha como saber que modelo ird prevalecer, mesmo que seja evidente a
necessidade de um novo imaginario industrial para a possibilidade de um mundo
mais sustentavel. Um novo imaginario que ao invés de ter a economia como fator
principal, na forma do lucro para o acionista como um objetivo ostensivo, passe a ter
a emancipagdo humana nas suas mais variadas formas como objetivo basilar,
respeitando os limites naturais, criando novas ocupacgdes, novas possibilidades,
mercados alternativos, novas organizagdes e novas cadeias de valor.

Nao ha como prever o futuro. Ao se avaliar o retrato atual, onde mesmo as
alternatividades levantadas no trabalho acabam, em diferentes medidas,
sucumbindo as forgas do sistema hegeménico, cria-se mais uma retdrica de
“alternativa infernal”, de forma a esvair qualquer esperanca de mudanga ou combate
efetivo a crise ambiental. Assim, ao invés de olhar para o retrato atual, estatico, o
que leva invariavelmente a consideragdes pouco otimistas, convém se ter um olhar
em relacao a dinamica da histéria (ao menos) desde a primeira revolugao industrial.

Ao se observar de forma dindmica os processos de mudanca de modelos
sociais e industriais, percebe-se que ao mesmo tempo que estas alternatividades ao
modelo industrial convencional também sdo agregadas pelo sistema capitalista
hegemoénico, e que em certa medida podem alimentar ainda mais este sistema,
também é evidente que ha poucas décadas essas possibilidades sequer existiam e,

acanhadas ou nao, provavelmente seguirdo existindo e emancipando pessoas e

51 No sentido fisico, de quantidade de movimento.
52 Maxima famosa em latim (“pecunia non olet’) que trata de uma clausula tributaria que estabelece
que para o fisco pouco importa se os rendimentos tributaveis tiveram ou nao fonte licita ou moral.
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comunidades, e portanto poderiam ser os primeiros indicios de uma grande
mudanga que ainda estaria por chegar.

Como ja disse o escritor Emile-Auguste Chartier®3, “o pessimismo é humor; o
otimismo é vontade”.

Dum spiro spero®4.

53 Citado em "La morale d'Alain" - Pagina 51, de Henri Giraud - Publicado por E. Privat, 1970 - 286
paginas.

5 Frase em latim atribuida a Tedcrito e Cicero, que significa "enquanto eu respiro, eu espero", ou
ainda "enquanto eu respiro ainda ha esperanga".
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