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Principios e Cenarios da Industria 4.0: Uma Revisao de Literatura
Paulo Robson Melo Costa

Resumo: Movidas pelos desafios continuos de aumento de produtividade e personalizacdo de
produtos para se manterem no mercado, as industrias, principalmente as de alta tecnologia, estdo
passando por um processo de mudangas na magnitude de uma revolugdo industrial. Sendo a quarta
dentre estas grandes revolugdes na industria, o movimento estd sendo chamado por Industria 4.0 e
tem como principios fundamentais a criacdo de produtos, procedimentos e processos inteligentes,
interconectados entre si e autbnomos na tomada de decisdao através de tecnologias como Sistemas
Fisico-Cibernéticos (CPS), Internet das Coisas (loT) e manufatura aditiva (impressdo 3D). Com base em
uma revisdo da literatura, este trabalho fornece uma definicdo da Industria 4.0, e de seu termo
origindrio Industrie 4.0, e identifica oito areas-chave para a sua implementacdo: Padronizacdo e
arquitetura de referéncia, Gerenciamento de sistemas complexos, Infraestrutura de banda larga para
a industria, Seguranca, Organizacdo e concepcao do trabalho, Treinamento e desenvolvimento
profissional continuo, Regulamentacdo e Eficiéncia dos recursos. Tendo em conta estes principios, os
académicos sdo encorajados a investigar ainda mais sobre o assunto, enquanto os profissionais podem
encontrar ajuda na implementacdo de estruturas apropriadas.

Palavras chave: Industria 4.0, 42 Revolucdo Industrial, Fabricas Inteligentes, Sistemas Fisico-
Cibernéticos, Internet das Coisas.

Industry 4.0 Principles and Scenarios: A Literature Review

Abstract: Driven by the ongoing challenges of increasing productivity and product customization to
stay on the market, industries, especially high technology, are undergoing a process of change in the
magnitude of an industrial revolution. Being the fourth of these major revolutions in industry, the
movement is being called by Industry 4.0 and has as fundamental principles the creation of intelligent
products, procedures and processes, interconnected with each other and autonomous in decision
making through technologies such as Ciber-Physical Systems (CPS), Internet of Things (loT) and additive
manufacture (3D printing). Based on a literature review, this paper provides a definition of Industry
4.0, and of its original term Industrie 4.0, and identifies eight key areas for its implementation:
Standardization and Reference Architecture, Complex Systems Management, Bandwidth
Infrastructure wide for the industry, Safety and Security, Organization and conception of the work,
Training and continuous professional development, Regulation and Efficiency of the resources. Given
these principles, academics are encouraged to further investigate on the topic, while practitioners can
find help in implementing appropriate scenarios.

Key-words: Industry 4.0, 4" Industrial Revolution, Smart Factories, Ciber-Physical Systems, Internet
of Things.

1. Introdugao

O termo Industrie 4.0 foi utilizado pela primeira vez na Feira de Hannover em 2011, anunciado
pelo Governo Federal Alem3ao como uma das iniciativas-chaves na estratégia de tornar a
industria nacional altamente tecnolégica (HERMANN; PENTEK; OTTO, 2016). O Industrie 4.0 é
atualmente um dos temas mais discutidos entre profissionais e académicos na area de lingua
alema (DRATH; HORCH, 2014).

O programa Industrie 4.0 esta sendo trabalhado na Alemanha como uma marca e, por essa
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razdo, muitas vezes refere-se a ele sem utilizar a traducdo. Essa marca engloba principios
como a implantacdo de “industrias inteligentes”, ou “manufatura inteligente” e pode ser
entendida como a proposta de uma 42 Revolucgao Industrial. Aqui no Brasil o movimento tem

sido denominado de Industria 4.0.

Segundo Kagermann, Wahlster e Helbig (2013), o programa Industrie 4.0 pode ser descrito
como o estabelecimento de redes globais, por parte das empresas, que incorporem suas
maquinas (equipamentos e dispositivos), sistemas de armazenamento e instalagdes (de
producdo) na forma de Sistemas Fisico-Cibernéticos (CPS, do inglés Cyber-Physical Systems).
Isso permitird respostas autbnomas e rapidas tomadas de decisdo dos sistemas de producao.
Deste modo, progressos significativos serdo observados na gestao das empresas, uma vez que
cada sistema terd tomada de decisdo independente, sendo capaz de analisar suas
especificagdes e se comunicar com outros sistemas, transferindo informagdes Uteis.

O impacto econémico desta revolugdo industrial é esperado que seja enorme, uma vez que a
Industria 4.0 promete um aumento substancial da eficacia operacional, bem como o
desenvolvimento de modelos, servicos e produtos de negdcios completamente novos
(KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013).

Por se tratar de um tema relativamente recente e ainda pouco abordado no Brasil, este
trabalho pretende, com base em uma revisao de literatura, fornecer a defini¢cdo e apresentar
os principais temas que devem ser considerados ao implementar as solugdes da Industria 4.0.

2. Metodologia

Para este trabalho, foi realizado um levantamento dos artigos com maior quantidade de
acesso das bases de dados IEEE Xplore, Scopus, Web of Science e Engineering Village, além
disso, também foram utilizadas referéncias que estdo fora dessas bases de dados mas sao
referéncia no assunto. Utilizou-se o método de pesquisa bibliografica para que fosse possivel
analisar tudo o que ja foi produzido relacionado ao assunto e coletar os dados mais relevantes
e principais temas ligados a Industria 4.0. Durante as buscas, foram empregadas as seguintes
palavras-chave: Industrie 4.0; Industry 4.0; Internet of Things; Internet of Services; Cyber-
Physical Systems e Smart Factories. Por meio da leitura desses artigos, selecionou-se os artigos
de maior relevancia e maior relacdo com o tema e objetivos propostos. Os artigos foram
selecionados tomando como base uma revisao narrativa (ROTHER, 2007).

3. Revisdo Bibliografica

O termo Industria 4.0 surgiu recentemente e trata de um conjunto de inovacgdes e principios
gue quando somados, podem resultar em um avan¢o enorme na producdo industrial, nos
produtos e até na forma que vivemos. Devido aos grandes resultados esperados e a velocidade
com que as mudancgas estdo ocorrendo, acredita-se que estamos no inicio de uma nova
revolucdo industrial.

O termo Industria 4.0 se origina no programa da industria alema intitulado /ndustrie 4.0 um
termo divulgado na Feira de Hannover em 2011 para descrever como esse novo formato de
industria vai revolucionar a organizacdo das cadeias de valor globais (HERMANN; PENTEK;
OTTO, 2016). Estratégias semelhantes ao programa alemao Industrie 4.0 também vem sendo
adotadas pelo mundo, por exemplo, Industrial Internet nos EUA (The Industrial Internet
Consortium, 2014), e-Factory no Japao, e Internet+ na China (Premier of the State Council of
China, 2015).
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A economia alema3 é caracterizada por uma forte base industrial e a estratégia de implantacao
do programa Industrie 4.0 é dual: fazer das empresas de fabricacdo alema lideres de mercado
e fazer do setor de equipamentos de fabricacdo alema um fornecedor lider. Os fornecedores
de equipamentos alemaes fornecem a industria de fabricacdo solucdes tecnolégicas lideres
mundiais e, portanto, estdo um passo a frente para se tornar lideres globais no
desenvolvimento, producdo e comercializacgigo mundial de produtos Industrie 4.0
(KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013.).

Kagermann, Wabhlster e Helbig (2013) também afirmam que, em esséncia, a Industrie 4.0
envolvera a integracdo técnica da CPD (Continuing Professional Development) na fabricacdo e
logistica e no uso da Internet de Coisas e Servigos e Sistemas Fisico-Cibernéticos em processos
industriais, essas técnicas serdao explanadas a seguir. Isso tera implicagdes para criacdao de
valor, modelos de negdcios e organizagao do trabalho.

O Industrie 4.0 esta focado na criagdo de produtos, procedimentos e processos inteligentes.
As fabricas inteligentes constituem uma caracteristica fundamental da Industrie 4.0. As
fabricas inteligentes sdo capazes de gerenciar processos complexos, sdo menos propensas a
interrupcbes e sdo capazes de fabricar produtos de forma mais eficiente. Na fabrica
inteligente, seres humanos, maquinas e recursos se comunicam entre si tdo naturalmente
como em uma rede social. Os produtos inteligentes conhecem os detalhes de como eles foram
fabricados e como eles se destinam a serem usados (PARROTT; WARSHAW, 2017).

3.1 Quarta Revolugdo Industrial

A palavra "revolucdo" designa mudancas abruptas e radicais. Deste a primeira maquina de
tear mecanica, datada de 1784, exatamente 233 anos atrds, até hoje, podemos distinguir 4
etapas do processo em andamento chamado Revolu¢do Industrial. E desta forma que,
atualmente, estd sendo visto. O primeiro avango ocorreu no final do século XVIII: a produgao
mecanica com base no vapor d’agua. A segunda Revolugao Industrial ocorreu no inicio do
século XX: com a introducdao de esteiras transportadoras, utilizacdo da eletricidade e a
producdao em massa, a que os nomes de icones como Henry Ford e Frederick Taylor estao
ligados. A Terceira ocorreu com a automatizagao digital da produgado por meio da eletrénica e
Tl na década de 1970. De acordo com Bloem (2014), nos encontramos no inicio desta quarta
etapa, caracterizada pelos chamados sistemas fisico-cibernéticos (CPS). Esses sistemas sao
uma consequéncia da extensa integracdao da producdo, sustentabilidade e satisfacdao do
cliente, formando a base de sistemas e processos de rede inteligente. A Figura 1 ilustra o
desenvolvimento das tecnologias caracteristicas de cada uma das quatro revolugdes
industriais.
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Mecanizagdo Producdo em massa Computador Sistemas Ciber
Maquina a vapor Linha de montagem Automacgio Fisicos
Eletricidade

Fonte: Adaptado de Bloem et al (2014).
Figura 1 — Estagios das Revolugdes Industriais.

Schwab (2016) acredita que, hoje, estamos vivendo o inicio de uma quarta revolucdo
industrial, pelos seguintes motivos:

1. Velocidade: Diferentemente das revolugdes industriais anteriores, esta esta evoluindo
a um ritmo exponencial e ndo linear. Este é o resultado do mundo profundamente
interligado em que vivemos e o fato de que a tecnologia esta se tornando cada vez
mais moderna e com maior capacidade.

2. Largura e profundidade: Baseia-se na revolucdo digital e combina varias tecnologias
gue estdo levando a mudancas de paradigmas sem precedentes na economia,
negdcios, sociedade e individualmente. Ndo é apenas mudar o "que" e o "como" de
fazer as coisas, mas também "quem" somos.

3. Impacto de sistemas: envolve a transformacdo de sistemas inteiros, em paises,
empresas, industrias e sociedade como um todo.

Bloem (2014) também afirma que as indUstrias possuem trés razdes principais para adicionar
softwares conectados em rede nas suas maquinas e produtos, seja nas industrias de projetos,
producdo, suporte ou servicos (particularmente manutencao, reparo e revisdao, operagao).
Software em rede, incorporado a maquinas e produtos, fazem que com que seja possivel
ganhar importantes beneficios nos seguintes campos:

1. Comunicacdo Machine-to-machine (M2M) (em portugués madaquina a maquina):
Literalmente significa a comunicacao da tecnologia sem a intervenc¢ao humana, assim
o trabalho humano pode ser reduzido gerando importantes contribuicdes no aumento
de eficiéncia e seguranca. O sistema M2M faz uso de sensores e medidores para
sinalizar “eventos”, estes dados sdo enviados, via redes de comunicacdo, para o
software de aplicacdo que converterd os dados brutos em informacdes significativas.
As empresas de telecomunicagdes, em particular, reconhecem a oportunidade de
expandir seus servicos e obter acesso aos aspectos operacionais de seus clientes.
Podemos dar um exemplo simples da fazenda “sem fazendeiros” onde, através do uso
de sensores, as vacas podem ser reconhecidas pelas maquinas de alimentacdo e onde
os sensores digitais em capsulas dentro da vaca enviam tweets para relatar que a vaca
esta fértil. Este € um dos muitos exemplos.

2. Manutencdo: Preferencialmente manutencdo preditiva de maquinas e aparelhos
eletrénicos com base em constantes relatérios de estado e, possivelmente, reparos
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remotos. A condicdo de varios equipamentos, componentes e produtos pode ser
medida ao equipar as maquinas com sensores e enviar esses dados via internet ao
sistema central. Um componente pode ser novo, mas seu uso excessivo pode danifica-
lo prematuramente. Sabendo quais atividades tém sido executadas, ou sabendo que
algumas maquinas tém sido mantidas sob trabalhos pesados durante dias, permite que
a programacdo da manutencao seja feita de forma mais assertiva. De acordo com a
IBM, este compartilhamento de dados pode gerar um aumento de 10% na
produtividade pois as intervencdes realizadas pela manutencdo preditiva sdo
oportunas e planejadas. O objetivo é ter zero de ociosidade provocada por
manuten¢des nao planejadas e alcangar o pico de produtividade, passando de
manutengao corretiva para manutencgao preditiva.

3. Envolvimento ou Interagdo com o cliente (engagement): Com este avango, é possivel
compartilhar, através de qualquer tipo de eletrodoméstico (geladeiras, escova de
dente elétrica, televisao, robds de limpeza), informacdes de uso do aparelho de forma
a criar um novo valor e forma de prestar servicos. O cliente pode ser um profissional
que sempre precisa estar atualizado em suas operagdes e prefere receber suporte por
meio de dispositivos modernos com tela ou semelhantes como o Google Glass. A TFL
(Traffic For London), empresa responsavel pelo transporte publico na cidade de
Londres, utiliza um cartdo que serve como bilhete para utilizacdo de trens, 6nibus e
linhas de metrd, gracgas ao sistema operacional que sinaliza algum mal funcionamento
nos trens, é possivel saber se os passageiros terdo ou ndo que esperar muito. Como no
sistema é cadastrado o nimero do cartdo de crédito dos passageiros, o sistema da TFL
automaticamente realiza o reembolso ao cliente caso o limite de tempo de espera
tenha sido excedido, sem necessidade de recursos, formularios, tempo para realizagdo
de acordos e negociagdes — uma vantagem para ambos, passageiros e empresa. Este
exemplo demonstra que podemos esperar muita criatividade no futuro.

3.2 Sistemas Fisicos-Cibernéticos (CPS)

De acordo com Wolf (2009), os Sistemas Fisicos-Cibernéticos se diferenciam da computacao
atual pois tem o objetivo de representar virtualmente toda a planta fisica, ao invés de utilizar
abstracGes. J4 para Lee (2008) esses sistemas sdo caracterizados pela integracdo entre
computacdo e processos fisicos.

Para Lueth (2015), no futuro pode ndo haver necessidade das 5 camadas existentes na
arquitetura de automacao utilizada atualmente. Os servicos subscrevem automaticamente os
dados necessarios em tempo real, esta é a visdo dos Sistemas Fisicos-Cibernéticos. Na Figura
2 é apresentada as arquiteturas de “relacionamento” entre sistemas fisicos e sistemas virtuais
(cibernéticos) utilizadas atualmente em comparacdo com a que se espera para o futuro com
a utilizacdo de CPS.
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Fonte: Adaptado de Lueth (2015).
Figura 2 — Arquiteturas de automacao atual e futura.

Dos Reis (2016) propGe uma plataforma inteligente para gerenciamento de ambientes fisico-
cibernéticos, de modo a garantir a implementagado de processos que seguem as premissas da
Industria 4.0, cujo principal foco é promover a interagao, o controle e a autonomia dos agentes
atuantes nestes ambientes.

A arquitetura proposta por Dos Reis (2016) é composta por duas camadas essenciais: a
cibernética e a fisica, ver Figura 3. A primeira é responsavel pelo projeto e planejamento da
producdo individual de cada pedido, pela avaliacdo e alocacdo de recursos de producdo e pela
orquestracdo dos recursos fisicos. A segunda camada, por sua vez, constitui-se de um conjunto
de rob0s, sensores e atuadores. A arquitetura proposta neste trabalho enfatiza o protocolo
de comunicacgdo fisico-cibernético, pois o mesmo requer primariamente um meta-modelo
consistente para capturar diferentes informacdes fisicas.

cmada Ciber \
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Etapas de Orquestrada da
- Ambiente .
Produgdo Produgdo

Maonitoramento por
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obstdculos
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Fonte: Dos Reis (2016).
Figura 3 — Esquema da arquitetura fisico-cibernética inteligente para Industria 4.0.

Plana de Produgio

Camada Fisica

A industria moderna utiliza uma ferramenta chamada digital twin (gémeo digital em
portugués). Segundo Parrott e Warshaw (2017), esta ferramenta é definida,
fundamentalmente, como um perfil digital evolutivo do comportamento historico e atual de
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um objeto fisico ou processo que ajuda a otimizar o desempenho do negdcio. O objetivo de
um digital twin é identificar desvios intoleraveis de condi¢des ideais ao longo de qualquer uma
das varias dimensdes. Tal desvio é uma oportunidade de melhoria no processo, ou o gémeo
tem um erro na légica (o que ndo se espera), ou tem sido identificado uma oportunidade de
economizar custos, melhorar a qualidade ou conseguir maior eficiéncia. A oportunidade
detectada pode resultar numa acao de volta no mundo fisico.

A acdo de um digital twin representa uma jornada do mundo fisico para o mundo digital e de
volta ao mundo fisico. Esta jornada fisica-digital-fisica, ou loop, é a pedra angular da
abordagem para a Industria 4.0, de acordo com Parrott e Warshaw (2017). Na Figura 4 é
mostrado como um modelo de digital twin pode ser empregado em um processo industrial.
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Fonte: Adaptado de Parrott e Warshaw (2017).
Figura 4 — Modelo com processo de produgao com digital twin.

3.3 Internet das Coisas

Proveniente da expressao Internet of Things (10T), a Internet das Coisas é uma rede de objetos
fisicos, veiculos, prédios e outros que possuem tecnologia embarcada, sensores e conexao
com a internet, sendo capazes de coletar e emitir dados (GREENGARD, 2015).

Com o aumento continuo do poder de processamento e a queda dos precos do hardware (em
conformidade com a Lei de Moore), é economicamente vidvel conectar literalmente qualquer
coisa a internet. Sensores inteligentes ja estdao disponiveis a pregos muito competitivos. Todas
as coisas serdo inteligentes e conectadas a Internet, permitindo uma maior comunicacdo e
novos servicos de operacdo de dados com base em maiores capacidades de analise.

Os especialistas acreditam que, no futuro, todos os produtos (fisicos) possam estar
conectados a uma infraestrutura de comunicagdo onipresente, e sensores em todos os lugares
permitirdo que as pessoas tenham informacdes completas do meio ambiente.

Brynjolfsson e McAfee (2014) argumentam que os computadores sdo tdo habilidosos que é
praticamente impossivel prever quais aplicativos podem ser usados em apenas alguns anos.
A Inteligéncia Artificial (Al) estd ao nosso redor, desde autodirigir carros e drones até
assistentes virtuais e software de traducdo. Isso esta transformando nossas vidas. A Al fez um
progresso impressionante, impulsionado por aumentos exponenciais no poder de
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processamento e pela disponibilidade de grandes quantidades de dados, desde o software
usado para descobrir novos medicamentos aos algoritmos que preveem nossos interesses
culturais. Muitos desses algoritmos aprendem com as trilhas de "farelos de pao" de dados que
deixamos no mundo digital. Isso resulta em novos tipos de "aprendizagem em maquina" e
descoberta automdtica que permite que robdés e computadores "inteligentes" se
autoprogramem e encontrem solu¢des 6timas para os problemas.

Schwab (2016), listou os possiveis impactos positivos e negativos, bem como alguns impactos
resultantes da implantacdo da Internet das Coisas e dos Servicos que ainda ndo sdo possiveis
de avaliar como sendo positivos ou negativos.

1. Impactos positivos:

e Aumento da eficiéncia na utilizacdo dos recursos;

e Aumento de produtividade;

e Aumento da qualidade de vida;

e Diminuicdo dos custos dos servicos de entrega e logistica;

e Mais transparéncia quanto ao uso e ao estado dos recursos;

e Seguranga;

e Maior demanda de armazenamento e internet banda-larga;

e Mudangas no mercado de trabalho e habilidades;

e Criacdo de novos negdcios;

e Mesmo dificeis, aplicagdes em tempo real vidveis em redes de comunicagao
padrao;

e Projeto de produtos para ser "digitalmente conectavel";

e Digital Twin fornece dados precisos para monitoramento, controle e previsao;

e Digital Twin torna-se participante ativo em negdcios, informagdes e processos
sociais;

e As coisas serdo habilitadas para perceber seu ambiente de forma abrangente,
reagir e agir;

e Autonomia;

e Geragao de conhecimento adicional e valor baseado em coisas "inteligentes"
conectadas.

2. Impactos negativos:

e Perda de privacidade;
e Perda de emprego para mao de obra ndo qualificada;
e Hacking, ameaca de seguranca (por exemplo, rede de servicos publicos);
e Mais complexidade e perda de controle.
3. Impactos de consequéncias desconhecidas:

e Mudanca no modelo de negdcios: aluguel e uso de ativos, ao invés da
propriedade (aparelhos como servico);

e Modelo de negdcio impactado pelo valor dos dados;

e Toda empresa potencialmente uma empresa de software;

e Novos negdcios: venda de dados;

e Infraestrutura de distribuicdo massiva para tecnologias da informacdo;

e Automacdo do trabalho intelectual (por exemplo, analises, avaliacGes,
diagndsticos);
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e Taxas de utilizagdo mais elevadas (por exemplo, carros, maquinas,
ferramentas, equipamentos, infraestrutura).

No artigo intitulado “A Internet da Coisas e o futuro da manufatura” na Mckinsey Quarterley
(reconhecida como a lider mundial no mercado de consultoria empresarial), o principal
homem da Bosch, Siegfried Dasch, fez a previsdao de que, na industria, todas as coisas acabarao
estando conectadas entre si. Helmuth Ludwig, CEO da filial da Siemens na América do Norte,
prevé a mesma coisa: do projeto a manutencdo, atualizar e reutilizar, entre produtores,
prestadores de servicos e clientes (MCKINSEY QUARTERLEY, 2013).

3.4 Implementagdo da Industria 4.0

Kagermann, Wahlster e Helbig (2013) afirmam que, se a Industrie 4.0 for implementada com
sucesso, as atividades de pesquisa e desenvolvimento precisardo ser acompanhadas de
decisOes politicas e industriais adequadas. O Grupo de Trabalho Industrie 4.0 acredita que sdo
necessarias acdes nas seguintes oito areas-chave:

1. Padronizagdao e arquitetura de referéncia: O Industrie 4.0 envolvera a rede e a
integracdo de vdrias empresas diferentes através de redes de valor. Esta parceria
colaborativa sé sera possivel se um Unico conjunto de padrdoes comuns for
desenvolvido. Serd necessaria uma arquitetura de referéncia para fornecer uma
descrigao técnica desses padrdes e facilitar sua implementagao.

2. Gerenciamento de sistemas complexos: Os produtos e os sistemas de fabrica¢dao estao
se tornando cada vez mais complexos. Modelos explicativos e de planejamento
apropriados podem fornecer uma base para gerenciar essa crescente complexidade.
Os engenheiros devem, portanto, estar equipados com os métodos e ferramentas
necessarias para desenvolver tais modelos.

3. Infraestrutura de banda larga para a industria: redes de comunicagao confidveis,
abrangentes e de alta qualidade sdao um requisito fundamental para a Industrie 4.0. A
infraestrutura da Internet de banda larga, portanto, precisa ser expandida em grande
escala, tanto na Alemanha como entre a Alemanha e seus paises parceiros.

4. Seguranca: A seguranca é fundamental para o sucesso dos sistemas de fabrica¢ao
inteligente. E importante garantir que as instalagdes de producdo e os préprios
produtos ndo representam um perigo para as pessoas ou para o ambiente. Ao mesmo
tempo, tanto as instala¢des de produgdo como os produtos e, em particular, os dados
e informacgdes que eles contém precisam ser protegidos contra o uso indevido e o
acesso nado autorizado. Isso exigird, por exemplo, a implantagcao de arquiteturas de
seguranca integradas e identificadores unicos, juntamente com os aprimoramentos
relevantes para treinamento e conteldo de desenvolvimento profissional continuo.

5. Organizacdo e concepcao do trabalho: Nas fabricas inteligentes, o papel dos
funciondrios mudara significativamente. Cada vez mais, o controle orientado em
tempo real transformara o conteudo do trabalho, os processos de trabalho e o
ambiente de trabalho. A implementacdo de uma abordagem sécio técnica para a
organizacao do trabalho oferecera aos trabalhadores a oportunidade de obter maior
responsabilidade e aprimorar seu desenvolvimento pessoal. Para que isso seja
possivel, sera necessario implantar medidas participativas de concepc¢ao do trabalho e
aprendizagem ao longo da vida e lancar projetos de referéncia.
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6. Treinamento e desenvolvimento profissional continuo: A Industrie 4.0 transformard
radicalmente os perfis de trabalho e competéncia dos trabalhadores. Por conseguinte,
serd necessdrio implementar estratégias de formacdo adequadas e organizar o
trabalho de forma a promover a aprendizagem, permitindo a aprendizagem ao longo
da vida e o CPD (Continuing Professional Development) no local de trabalho. Para
conseguir isso, os projetos modelo e "redes de melhores praticas" devem ser

promovidos e as técnicas de aprendizagem digital devem ser buscadas.

7. Regulamentacdo: Enquanto os novos processos de fabricacdo e as redes de negécios
horizontais encontrados na Industrie 4.0 precisardao cumprir a lei, a legislacdo existente
também precisard ser adaptada para ter em conta novas inovagdes. Os desafios
incluem a protegao de dados corporativos, questdes de responsabilidade, tratamento
de dados pessoais e restricdes comerciais. Isto exigira ndao apenas legislagdo, mas
também outros tipos de agdo em nome das empresas, existe uma ampla gama de
instrumentos adequados, incluindo diretrizes, contratos-modelo e acordos de
empresa ou iniciativas de autorregulagdo, como auditorias.

8. Eficiéncia dos recursos: Independentemente dos altos custos, o consumo da industria
transformadora de grandes quantidades de matérias-primas e energia também
representa uma série de ameagas ao meio ambiente e seguranga de abastecimento. A
Industrie 4.0 gerard ganhos em produtividade e eficiéncia de recursos. Sera necessario
calcular os trade-offs entre os recursos adicionais que precisarao ser investidos em
fabricas inteligentes e as potenciais economias geradas.

Dos Santos, De Medeiros e Message (2017) apresentam quais recursos computacionais
podem ser empregados para viabilizar e impulsionar esta nova configuragao.

3.5 Mercado de Trabalho

De acordo com o relatério “The Future of Jobs” (O Futuro dos Empregos) do World Economic
Forum (Forum Econdmico Mundial), o mercado de trabalho e as habilidades requeridas hoje
sdo bastante diferentes quando comparados com as de dez ou mesmo cinco anos atras, e o
ritmo de mudanca esta cada vez mais acelerado. O impacto das mudancgas tecnoldgicas,
demograficas e socioecon6micas nos modelos de negdcios serd sentido em transformacoes
no mercado de trabalho e nas exigéncias de habilidades, resultando em substanciais desafios
para recrutar, treinar e gerenciar talentos (WORLD ECONOMIC FORUM, 2016).

Vdrias industrias podem encontrar-se num cendrio positivo de demanda de emprego para
ocupacles especializadas dificeis de recrutar. Por exemplo, as industrias automobilistica
esperam o crescimento do emprego acompanhado de uma situacdo em que quase 40% das
habilidades exigidas por empregos-chave na industria ainda ndao fazem parte do conjunto
basico de habilidades dessas fun¢des hoje. O relatdrio da pesquisa indica que os lideres
empresariais estdo conscientes desses desafios iminentes, mas tém sido lentos em agir de
forma decisiva. Pouco mais de dois tercos dos lideres acreditam no planejamento e nos
recursos de gerenciamento das mudancas da futura forca de trabalho como uma prioridade
muito alta ou razoavelmente alta na agenda da lideran¢a da empresa ou organiza¢cdo. Em
todas as industrias, cerca de dois tercos dos pesquisados também relatam intencdes de
investir na melhoria das habilidades dos atuais funciondrios como parte de sua gestdo de
mudancas e futuros esforcos de planejamento de forca de trabalho, tornando-se, de longe, a
estratégia mais bem classificada em geral (WORLD ECONOMIC FORUM, 2016).
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Cezar Taurion, presidente da especialista em tecnologia Litteris Consulting, reconhece que
“indiscutivelmente havera reducdo de vagas” nas industrias. Ele também faz uma estimativa
de que numa industria que tenha mil funciondrios na producdo, restariam cem na apods a
migracado para a Industria 4.0. Na Alemanha, local de origem do programa, ja existem unidades
de produgao totalmente 4.0, as chamadas dark manufacure funcionam sem pessoas e com as
luzes apagadas. Em contrapartida a estas expectativas, novas funcdes e cargos, tendem a ser
criados (SCRIVANO, 2016).

4. Consideragoes Finais

Apesar de o termo Industria 4.0 (proveniente do termo Industrie 4.0) ter surgido inicialmente
na Alemanha, como parte da estratégia tanto das empresas quanto do governo de empregar
alta tecnologia nos meios de produgdao como mecanismo para a manutengao entre os lideres
em nivel tecnoldgico, competitividade e qualidade, o tema vem ganhando forga e espaco em
todo o globo, pois relne tecnologias e conceitos que irdo modificar a forma como a
manufatura atua hoje.

Com a evolugdo e o barateamento das tecnologias necessarias para colocar os conceitos do
programa Industria 4.0 em pratica, havera a transicao das industrias do nivel de automacao
atual para a utilizacdo de sistemas fisico-cibernéticos. Logicamente, cada empresa e cada
setor terd seu tempo e forma préprios de avancar e direcionar sua visdo para os conceitos do
programa. Deste modo, é necessaria a realizacdo de estudos focados nos pontos onde a
tecnologia Industria 4.0 pode iniciar em cada empresa.

Este trabalho visou, por meio de uma revisdo bibliografica, abordar de forma a apresentar
diretrizes e conceitos sobre trabalhos relacionados ao tema Industria 4.0 para proporcionar
um maior entendimento do tema e auxiliar na construcdo de uma analise do problema e
proposicdo de novas discussoes. A importancia deste habita no fato de que o tema ainda é
pouco abordado no Brasil.

As, ainda existentes, limitacdes da inteligéncia artificial, da drea de seguranca cibernética e da
manufatura aditiva, sdo exemplos de que as tecnologias ainda necessitam um maior
amadurecimento para o desenvolvimento da Industria 4.0.
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