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RESUMO

A Quarta Revolucdo Industrial ou Industria 4.0 ja é uma realidade para as empresas dos paises
mais desenvolvidos. No processo de evolugdo dos meios de producdo de bens e servicos essa
revolugdo tem modificado o conceito de manufatura e inovagédo, trazendo novas perspectivas
e possibilidades. No Brasil, esse processo ainda ndo chegou a maioria das empresas, € tem um
longo caminho a ser percorrido até ser totalmente assimilado pela inddstria nacional. A
dificuldade em investir em novas tecnologias para melhoria nos processos de producgéo de
bens e servigos por parte das empresas nacionais é resultado da falta de iniciativas publicas e
privadas, e principalmente pela crise econémica, agravada pela pandemia de Covid-19.
Entretanto, as previsdes pessimistas em relacdo a retomada da economia brasileira em 2021 e
2022, a competitividade interna e principalmente a mundial, tem levado a indUstria nacional a
buscar um processo de inovagéo, ainda que de forma lenta. Nesse sentido algumas iniciativas
publicas também estdo sendo implementadas, tais como o Decreto n°® 10.534, de 2020 que
Institui a Politica Nacional de Inovacdo, a Camara Brasileira da Industria 4.0, a instituicdo da
Camara de Inovacdo e, recentemente, o leildo da tecnologia do 5G demonstram o inicio,
mesmo que tardio, da implementacdo de uma politica de inovacdo tecnoldgica. Neste
trabalho, analisou-se por meio de pesquisa bibliografica o conceito de Industria 4.0, sua
evolucdo, suas tecnologias, além da insercdo da industria nacional nesse contexto e as

perspectivas em meio a pandemia de Covid-19.

Palavras-chaves: Revolugéo. Industria 4.0. Economia. Pandemia — Covid-19.



ABSTRACT

The Fourth Industrial Revolution or Industry 4.0 is already a reality for companies in more
developed countries. In the process of evolution of the means of production of goods and
services, this revolution has changed the concept of manufacturing and innovation, bringing
new perspectives and possibilities. In Brazil, this process has not yet reached most companies,
and it has a long way to go before it is fully assimilated by the national industry. The
difficulty in investing in new technologies to improve the production processes of goods and
services by national companies is a result of the lack of public and private initiatives, and
mainly due to the economic crisis, aggravated by the Covid-19 pandemic. However, the
pessimistic forecasts regarding the recovery of the Brazilian economy in 2021 and 2022, the
internal competitiveness and mainly the global one, has led the national industry to seek a
process of innovation, albeit slowly. In this sense, some public initiatives are also being
implemented, such as Decree No. 10.534 of 2020 establishing the National Innovation Policy,
the Brazilian Assembly of Industry 4.0, the institution of the Innovation Assembly and,
recently, the auction of 5G technology demonstrate the beginning, even if late, of the
implementation of a policy of technological innovation. In this work, the concept of Industry
4.0, its evolution, its technologies, in addition to the insertion of the national industry in this
context and the perspectives in the midst of the Covid-19 pandemic, were analyzed through

bibliographical research.

Key-words: Revolution. Industry 4.0. Economy. Pandemic — Covid-19.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideragdes Iniciais

O avango das civilizagBes estd diretamente ligado aos avancos cientificos e ao
desenvolvimento e transformagdes do trabalho. Antes da Primeira Revolugdo Industrial, o
modo de trabalho pouco evoluiu ao longo dos anos, devido a certa estabilidade da sociedade
com o meio produtivo. A partir da Primeira Revolugdo essa estabilidade passa a ter uma
crescente mudanga com novos processos sendo desenvolvidos, e consequentemente as
relacbes sociais passam a ter uma nova dindmica, surgindo as sociedades industriais
(BRANDAO, NEVES, 2021).

Diversos setores sd@o impulsionados, como o econémico, cultural, politico e militar.
Sendo assim, o avango tecnologico passa a sofrer influéncia direta do progresso industrial.
Dessa forma, essa industrializacdo pode ser caracterizada como ponto de partida para a
modernizacdo dos meios de producdo e para o desenvolvimento econdmico, social e
tecnologico mundial (CONCEICAO, 2012).

Os processos de manufatura e modernizagdo tiveram inicio a partir das revolugdes
industriais, pois com a mecanizacdo da maioria dos processos manufatureiros da Primeira
Revolucdo acelerou-se a oferta de produtos téxteis, e consequentemente 0s seus niveis de
producdo. Tal aceleracdo observada no crescente aumento na quantidade e nos tipos de
industrias demandou a necessidade de equipamentos que visavam a mecanizagdo, 0 aumento e
a melhora na qualidade dos produtos. Segundo Almeida (2005), a Segunda Revolucao

Industrial era baseada nas transformacdes oferecidas pela eletricidade e pela quimica.

A criacdo do telégrafo, do radio, a revolucdo taylorista e o fordismo, ajudaram os meios
de producdo a progredirem a um patamar mais alto e foram os precursores da Terceira
Revolucdo Industrial, na qual o trabalho humano € drasticamente substituido pelo uso do
computador e do autosservico (SINGER, 2004).

De acordo com Silva et al. (2002), a Terceira Revolucdo Industrial é caracterizada por

incorporar 0s avangos cientificos da microeletronica e da informatica aos meios de producdo,
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com o Unico objetivo de criar e desenvolver produtos e servicos com qualidade e

competitividade superiores aos concorrentes.

Esse nivel de informatizacdo e automacdo nos leva a nova etapa do processo de
desenvolvimento industrial, a Inddstria 4.0 ou Revolugédo 4.0, pois o conceito de Inddstria 4.0
j& abrange varios ramos da economia, como Agronomia 4.0, Gestéo 4.0, Servicos 4.0, Salude
4.0 e até Educacdo 4.0. Todos estes conceitos tém em comum os fundamentos da Revolucao
Digital que veio para ficar, atingindo todos os setores da sociedade (BRANDAO, NEVES,
2021).

Segundo Schwab (2019), a primeira referéncia sobre a Revolugdo 4.0 aconteceu na
Alemanha em 2011, durante a feira de Hannover, onde foi abordado como tema os eventos
gerados pelas “fabricas inteligentes” e como estas irdo influenciar os processos operacionais
organizacionais ao redor do mundo. Maquinas inteligentes, pessoas conectadas e atividade
computacional em escala avangada se fundem buscando eficiéncia e produtividade em

diversos setores industriais.

A Confederacdo Nacional da Industria (2016), diz que as industrias inteligentes séo
caracterizadas por oferecerem ganhos e impactos positivos, entretanto, sua implementacgéo
demanda diversos desafios, que vdo desde a necessidade de mdo de obra qualificada a
volumosos investimentos em tecnologia. Além das dificuldades inerentes a sua implantacéo, a
pandemia mundial causada pelo coronavirus SARS-CoV-2 é outro fator relevante que
impactou de forma avassaladora ndo somente a industria, mas a sociedade atual como um

todo, trazendo novos desafios e oportunidades.

Neste trabalho € apresentada uma revisao bibliografica sobre esse tema, buscando-se
um paralelo sobre os desafios e oportunidades da Industria 4.0 no Brasil em meio a crise

sanitaria mundial causada pela pandemia de Covid-19.

1.2 Objetivos gerais

O presente trabalho tem por objetivo abordar o conceito de Industria 4.0, apresentando
um referencial tedrico sobre a sua evolucdo, suas tecnologias e seus fundamentos, bem como

a insercdo da industria brasileira nesse novo conceito de producéo.
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1.3  Objetivos especificos

e Realizar uma revisao bibliografica evolutiva sobre o tema;

e Analisar o conceito de Industria 4.0;

e Analisar os desafios e oportunidades da Industria 4.0 no Brasil em meio a pandemia de
Covid-19.

1.4 Justificativa do trabalho

Diante do cenario de competitividade da industria mundial, novas tendéncias tém
surgido, trazendo um ambiente de mudancas e inovacdes. A inser¢do da industria brasileira
nesse contexto de Industria 4.0 é cercada de dificuldades inerentes ao préprio processo de
renovagdo. Aliado a isso, a pandemia de Covid-19 impactou significativamente todos o0s

setores industriais do pais, trazendo novos desafios e oportunidades.

Nesse sentido, entender o processo de implantacdo da industria 4.0 e os impactos da
pandemia ao setor produtivo, se faz necessario para adequacdo de processos, pessoas e
tecnologias, proporcionando a insercdo da industria nacional a esse novo contexto, de forma a

perceber os desafios e aproveitar as oportunidades apresentadas.

1.5 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta organizado em:

Capitulo 1: Constituido pelas consideracdes iniciais, onde é apresentada uma introducao
ao tema, bem como a justificativa e os objetivos que levaram a elaboracéo do trabalho;

Capitulo 2: Sao apresentadas as informacdes da revisdo bibliografica, com um historico
evolutivo do tema até a atualidade;

Capitulo 3: Neste capitulo é apresentada a metodologia e o panorama da 14.0 no Brasil;

Capitulo 4: Neste capitulo os resultados obtidos sdo apresentados. E constituido pelas
informacBes do atual estagio da 14.0 no Brasil e suas perspectivas em meio a pandemia de
Covid-19;

Capitulo 5: E apresentada as consideracdes finais com a conclusdo do trabalho.

12



2 REVISAO DA LITERATURA

Esse capitulo tem como funcdo apresentar os principais acontecimentos que influenciaram

no desenvolvimento do trabalho.

2.1 O Inicio da Revolucéo Digital e Seu Desenvolvimento

A sociedade é dindmica em todos 0s seus aspectos, econdmicos, comportamentais e
politicos, havendo uma mudanca constante em sua evolucéo, que é percebida na forma como
interage, produz e consome. Nesse contexto a tecnologia € responsavel por grande parte
dessas transformacdes sendo criado um ciclo que ndo permite retrocesso (PASQUALOTO,
BUBLITZ, 2017).

O inicio da industrializacdo ocorreu no século XVIII com a mecanizagdo das fabricas
téxteis da Inglaterra. A utilizacdo do vapor deu novo rumo a producao anteriormente realizada
de forma caseira e rudimentar, a qual foi dando lugar ao ambiente fabril, caracterizado pela
elevada capacidade de producdo (SCHUH et al., 2015).

O emprego de maquinas para a fiacdo e tecelagem iniciou ndo s6 o processo de
industrializacdo, mas também um ciclo de inovacgdes e descobertas que impactaram o mundo
de forma avassaladora. O trabalho manual foi gradativamente substituido pelas maquinas
movidas pela forca hidraulica, que posteriormente passaram a ser movidas pela maquina a
vapor, inventada por Thomas Newcomen (1664-1729) e aperfeicoada por James Watt (1736-
1819) (ALMEIDA, 2019).

No inicio do século X1X os avancos tecnologicos influenciaram o trabalho, o pensamento
e a forma de vida da populacdo. Por exemplo, a iluminacgéo de rua abastecida a gas € instalada
em Londres e surgem as primeiras estradas de ferro facilitando o transporte de produtos das
fabricas. Os barcos a vapor ddo nova perspectiva para a mobilidade humana e o transporte
intercontinental (BRANDAO, NEVES, 2021).

As industrias de ferro e aco ganham impulso com a invencdo do alto forno. Em meio a
isso, as cidades crescem em funcdo das pessoas que deixam 0s campos para trabalhar nas

fabricas. A invencdo do telégrafo por Samuel Morse (1791-1872), os trabalhos no campo da

13



eletricidade promovidos por Georg Simon Ohm (1787-1854) e no eletromagnetismo por
Michael Faraday (1791-1867) serviram como ponto de inicio para mudangas que impactariam
0 mundo para sempre (SCHUH et al., 2015).

Distancias passaram a ser encurtadas e o desenvolvimento tecnoldgico passa ao préximo
nivel com a chegada da eletricidade e dos motores de combust&o interna. J& no final do século
X1X o telefone desenvolvido por Alexander Graham Bell (1847-1922), o telégrafo sem fio
por Guglielmo Marconi (1874-1937), e os carros desenvolvidos por Karl Friedrich Michael
Benz (1844-1929) e Gottlieb Wilhelm Daimler (1834-1900) foram decisivos para marcar a
nova era de avangos tecnoldgicos (ALMEIDA, 2019).

A figura 1 apresenta os varios estagios de desenvolvimento industrial até a chegada da
Revolucao 4.0.

A
N 2
INDUSTRIA 4.0

INDUSTRIA 3.0
INDUSTRIA 1.0

Mecanizagdo, tear Automagao, robdtica Sistemas cibernéticos,
e forga a vapor computadores, internet internet das coisas, redes
e eletronicos e inteligéncia artificial

1784 1870 1969 HOJE

Figura 1: Historico das Revolugdes Industriais.
Fonte: ANADI (2021).

! http://anadi.com.br/o-que-e-industria-4-0-saiba-mais/. Acesso em: 26 de setembro de 2021.
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A crescente diversificacdo e aumento do nimero de industrias, até o final do século X1X
juntamente com o surgimento dos motores e da eletrificacdo das cidades foram moldando os
novos conceitos de producdo em série e em alta escala. Com a padronizacdo dos produtos
industrializados, o mercado passou a exigir maior qualidade e confiabilidade, ja no século
XX, 0 que abriu caminho para a automacdo de processos repetitivos que antes eram
executados por pessoas. Essa atividade agora passa a ser executada por maquinas, controladas
por chip’s e computadores (BRANDAO, NEVES 2021).

Essa digitalizacdo dos processos industriais ndo seria possivel sem a criacdo do sistema
binario, desenvolvido pelo alemdo Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) no século XVII,
aperfeicoado por George Boole (1815-1864) com a algebra booleana 200 anos mais tarde.
Essa loégica composta por verdadeiro (true), falso (false), ligado, desligado ou 1 e O é a base
do sistema digital que é utilizado hoje (BRANDAO, NEVES, 2021).

Adiante no tempo, no inicio do século XX aparecem 0s primeiros computadores
programaveis, desenvolvidos em trabalhos distintos pelo matematico inglés Alan Turing
(1912-1954) e o engenheiro alemado Konrad Zuse (1910-1995). Outras concepcOes de

computadores importantes nos meados do século XX foram o Mark I, o Colossus e 0 ENIAC.

Segundo Wazlawick (2019), o desenvolvimento do primeiro computador eletrénico, o
ENIAC (Eletronic Numerical Integrator And Computer), que entrou em operacdo em 1946,
com a funcdo de executar calculos balisticos para o exército dos Estados Unidos, inspirou o
entdo matematico John Von Neumann (1903-1957) a criacdo da memdria de programa para
computadores que armazena programas diretamente na memoria, fazendo com que esse se

reprogramasse sozinho, economizando tempo e investimentos.

Entretanto, conforme Conceicdo (2012), apesar dos grandes avangos para a época, 0S
computadores recém desenvolvidos ocupavam enormes espacos fisicos. Sua tecnologia
baseada em valvulas termibnicas eram grandes consumidores de energia e de dificil
manutencdo. Esse problema comecaria a ser resolvido a partir da criacdo do transistor, em
1947, nos laboratérios da empresa Bell Telephone, sendo considerado por muitos
pesquisadores uma das maiores descobertas do Século XX e o principal dispositivo

responsavel pela evolucdo da eletronica, tornando possivel a evolugdo dos computadores.
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Com a evolucdo do transistor, Robert Noyce (1927-1990) criou o primeiro circuito
integrado, no qual varios transistores eram associados a varios outros componentes
eletronicos, patenteado posteriormente pelo engenheiro Jack Kilby (1923-2005) que
trabalhava para a Texas Instruments (BRUNO, 2016).

Esse desenvolvimento da microeletronica levou ao langamento do microprocessador Intel
4004, ponto de partida da primeira unidade de processamento central (CPU). O aumento do
poder de processamento e alta capacidade de realizar tarefas levam a informatizagdo para o
auge da Terceira Revolugédo Industrial.

A criagdo e popularizacdo da Internet e de redes industriais, o desenvolvimento de
computadores, controladores ldgico programaveis e robds autbnomos com precos mais
acessiveis fazem com que o0s processos industriais que demandam alto poder de
processamento, precisdo e armazenamento sejam extremamente dependentes da tecnologia de
ponta (BRUNO, 2016).

Nos dias atuais, quase todas as tarefas envolvem o uso de um computador, ou algum
dispositivo eletronico conectado a redes de comunicacdo. O lazer, o sistema financeiro, a area
de salde e a manufatura de itens basicos da indastria fazem uso de algum sistema
informatizado. Como ndo poderia deixar de ser, a industria 4.0 se baseia principalmente no

uso da tecnologia como fonte de partida para integracéo de todos 0s seus processos.

Ainda de acordo com Bruno (2016), a internet e as novas tecnologias de comunicacao
disseminam informacdes em tempo real, fazendo-a chegar a qualquer parte do mundo em
diferentes niveis sociais. Nesse sentido, somente a transposi¢cdo do mundo fisico passa a ser

um fator limitador de acesso entre mercado e novos produtos.

2.2 A Quarta Revolucéo

A Quarta Revolucdo Industrial ou Revolucdo 4.0 é o termo utilizado para designar o
emprego de tecnologias na automacdo e comunicacdo de processos de forma mais rapida e
eficiente, alcancando o conceito de fabricas inteligentes, dotadas de estruturas modulares,

com a capacidade de atender de forma individualizada as necessidades dos clientes.
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N&o existe um consenso sobre a defini¢do exata de Industria 4.0, sendo que diferentes
autores a descrevem de acordo com sua Gtica, porém sempre levando em conta as mudancas
disruptivas causadas pelo uso da tecnologia nos processos e no modelo de negécio das
empresas (LU, 2017).

De acordo com Silveira (2015), nessa nova Revolugéo busca-se aproximar a empresa e
Seus processos ao conceito de sistemas ciberfisicos (CPS) e todas as suas tecnologias
associadas, onde dispositivos conectados a internet proporcionam um ambiente de interacao,

buscando ao maximo a eficiéncia, produtividade e reducgdo de custos.

Essa conexdo entre maquinas em tempo real com a possibilidade da criacdo de redes
inteligentes controlando todos os médulos de producdo e de forma a prever falhas é um dos
conceitos basicos da industria 4.0 (SILVEIRA, 2015).

O mundo fisico, bioldégico e digital convergem constituindo um ambiente
caracterizado por linhas de producdo personalizadas, amparadas por tecnologias como

impressdo 3D, realidade aumentada, 1A, 10T, CPS, simulacdo, Big Data e nanotecnologia.

Ainda de acordo com Santos et al. (2016), para que a industria possa suprir as
exigéncias cada vez maiores do atual mercado de consumo, e se adaptar a Revolugédo 4.0 ela
deverd prover dispositivos inteligentes conectados a rede, obtendo assim vantagens

tecnoldgicas a fim de melhorar seus processos.

O IEDI - Instituto de Estudos Para o Desenvolvimento Industrial (2019) ressalta que
cada empresa precisa conhecer de forma eficaz a tecnologia adequada ao seu processo, uma
vez que nem todas sdo empregadas em uma mesma solucdo. Portanto, como forma de iniciar

esse processo, a empresa deve se familiarizar com a arquitetura da automacao.

A chegada da Revolucdo 4.0 extinguird muitos empregos, e muitos outros ainda nédo
conhecidos serdo criados. Algumas das maiores empresas mundiais sdo ferramentas de
software como Facebook, Google, AirBnb, Tik Tok, Netiflix. Essas apenas alguns exemplos
dentre muitas outras que, por meio de um aplicativo ou plataforma computacional fornecem
servicos e faturam milhGes de dolares anuais (VENTURELLI, 2016).
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Segundo Hermann et al. (2015), os principios utilizados na 1.4.0 para reconhecer

panoramas e implementar novos projetos sao o0s seguintes:

e Interoperabilidade: E a capacidade de conexdo entre humanos, fabricas inteligentes e
sistemas ciberfisicos, utilizando os recursos da computacdo em nuvem e da loT. E a
habilidade de um sistema se comunicar de forma adequada com outro sistema analogo

ou diferente;

e Virtualizacdo: E caracterizado como um sistema de supervisdo cujo objetivo é o
monitoramento de processos fisicos de forma virtual. Sensores de dados sdo

interconectados em ambientes de simulagéo e de plantas virtuais;

e Descentralizagdo: E a capacidade de um sistema ciberfisico tomar determinada
decisdo, sem intervencdo humana e em tempo real, priorizando as necessidades de
producdo daquele instante. Além disso, podendo fornecer informacbes sobre

desempenho e ciclo de trabalho;

e Orientacdo a Servicos: E a capacidade da empresa de disponibilizar servicos utilizando

0 conceito de 10S como a computagdo em nuvem, plataformas on line e aplicativos;

e Capacidade de Operacdo em Tempo Real: Diz respeito a capacidade de coleta e
tratamento dos dados em tempo real, e dessa forma realizar as tomadas de decisdes

também de forma imediata;

e Modularidade: Capacidade de adaptacdo e producdo de acordo com a demanda e
utilizacdo de mddulos de producdo, favorecendo a flexibilidade nas tarefas executadas

pelas maquinas.

2.3 Arquitetura da Automacéao

Os sistemas de automacdo industrial representam grande importancia na cadeia
produtiva de uma industria. Sua participacdo nesses processos € de extrema valia para a
compreensdo do processo produtivo, auxiliando e facilitando as tomadas de decisdes no meio
fabril (BRUCIAPAGLIA et al., 1999).
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Nesse contexto, como forma de iniciar o seu caminho rumo a Revolucdo 4.0 uma
empresa deve entender todo o processo hierdrquico da automacdo industrial, suas fungdes, e

divisdes, cada uma com sua importancia, seguindo a hierarquia apresentada na figura 2.

Administraco de recursos da empresa. Neste nivel
encontram-se software para gestio de vendas e financeira

Ethernet
e

ORC
Nivel responsdvel pela programacio e pelo ! :__o_o_l,_p_(m
planejamento de produglo, realizando o controle,
agendamento ¢ a logistica de suprimentos

Permite a supervisio e otimizaclo de processo.
Normalmente

o " po:wl banco de dados com Contromet
4 wp EthernetiP
Foundation ~ WSE
Nivel onde se encontram os OPC, Modbus
quip que ) Profibus FMS, DP, ProfiNet
automdtico centralizado ou ndo das

CAN
Profibus OP, PA
HART
ASH

ividades da planta . Foeddbus H1

Figura 2: Niveis da piramide de automacéo.
Fonte: SMAR (2021)2.

Nivel 1: E o ch3o de fabrica de uma industria, compreendendo todos os dispositivos e
componentes, como linha de montagem, maquinas de embalar, motores, inversores, CLP’s,
instrumentac&o, controle e atuacdo. E o local onde existe a aquisicio de dados e controle. E
responsavel também por conter o corpo técnico da empresa. As caracteristicas deste nivel séo
que os sensores e atuadores constituem a parte da instrumentacdo. O controle é constituido
pela analise das informacgdes colhidas pelos CLP’s. Algumas empresas que fornecem
equipamentos para esse nivel da automacdo sdo: Siemens, SMAR, General Eletric, Schneider
e Clamper (ARAUJO et al., 2003);

Nivel 2: E caracterizado por conter o sistema supervisorio, onde a atuacdo requer um
técnico ou um engenheiro de chdo de fabrica. Aqui sdo concentradas todas as informac6es do
nivel 1. O desenvolvimento desse nivel fica a cargo de engenheiros, especialistas e técnicos

com grande conhecimento em automacao e controle, além do processo da empresa. Algumas

2 https://www.smar.com/brasil/artigo-tecnico/redes-industriais. Acesso em: 23 de junho de 2021.
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empresas que fornecem equipamentos para esse nivel da automacao sdo: Intoch, Process View
e Factory Link (BRANDAO, NEVES, 2021);

Nivel 3: Neste nivel encontra-se a supervisdo, além do banco de dados relativo ao
processo da empresa, indicadores de conformidade e qualidade, relatdrios estatisticos e
informacdes diarias. Os dados coletados nos niveis 1 e 2 sdo entdo tratados pelos engenheiros
e analistas buscando melhorias, porém sem permissdo para atuacdo direta. Algumas empresas
que fornecem equipamentos para esse nivel da automacdo sdo: Firebird, Access e Oracle
(MARTINS, 2012);

Nivel 4: Neste nivel concentra-se o controle da producdo e programacdo, além da

logistica e planejamento de suprimentos e estoques;

Nivel 5: Neste nivel encontram-se 0s responsaveis pela administracdo e gestdo da
empresa. Vendas, custos, financas e gerenciamento de recursos séo realizados com auxilio de

softwares que auxiliam nas tomadas de decisdes (MARTINS, 2012).

Segundo Brand&do e Neves (2021), para uma empresa ser bem estruturada em nivel de
automacao, ela devera seguir a hierarquia da piramide. Um produto vendido no nivel 5, ira
demandar servicos em todos os niveis. Em uma sequéncia logica, a escolha do maquinario,
recursos necessarios e controle de estoque sera realizada nos niveis 4 e 3. Na proxima etapa a
informacao chega ao nivel 2 que utilizando-se do supervisorio ird criar o programa com 0S
dados para a fabricacdo do produto. Finalmente no nivel 1 as informacdes para atuacdo nos

equipamentos de chdo de fabrica sdo carregadas, finalizando com a execucao da tarefa.

A integracdo vertical de uma empresa € o0 primeiro passo rumo a Industria 4.0 onde
sensores e sistemas de automacdo sdo conectados a ferramentas que irdo gerar informacoes
em tempo real e com grande precisdo, obtendo assim maior confiabilidade de todos os dados
oriundos desde o chdo de fabrica. Os varios niveis hierarquicos precisam ter um canal de
comunicacdo de forma clara e objetiva onde deve haver a troca de informacdes de todo o
processo (NEGRI et al., 2017).
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A seguir sdo apresentadas as principais ferramentas que auxiliam a integracdo vertical

de uma empresa, e que servem como ponto de partida rumo a digitalizacéo.

2.3.1 SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition)

SCADA ou Supervisory Control and Data Acquisition, ou controle supervisorio e
aquisicdo de dados, ou simplesmente supervisério, pode ser caracterizado como qualquer
dispositivo que tenha a capacidade de coletar dados a respeito de um sistema e dessa forma
controla-lo. Segundo a COPADATA (2021), empresa austriaca fabricante de softwares,
qualquer organizacdo pode usar um sistema SCADA controlando equipamentos ou processos
em qualquer lugar, e dessa forma, coletar e salvar os dados a respeito desses processos. Sua
constituicdo € uma combinacdo de softwares e hardwares como controladores ldgicos
programaveis (CLPs) e unidades terminais remotas (RTUs). Os dados coletados dos
equipamentos de chdo de fabrica sdo entdo encaminhados a uma sala de controle onde os
operadores por meio das interfaces homem-méaquina (IHM) supervisionam o processo. Esses
dados também auxiliam nas tomadas de decisdes melhorando a comunicacéo e ociosidade. Na

figura 3 é apresentada a configuracdo de uma rede SCADA basica.

DEVELOPMENT
CLIENT STANDBY SERVER

= 0= =

(llll

Data flow project data

e Process data flow SPS - control system
= Process data flow control system - control

system (spontaneous data flow)

;

PLC

Figura 3: Uma rede SCADA basica.
Fonte: COPADATA (2021)°,

® https://www.copadata.com/pt/produtos/zenon-software-platform/visualizacao-controle/o-que-e-o-scada/.
Acesso em: 13 de julho de 2021.
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2.3.2 MES (Manufacturing Execution System)

O MES é um software concebido como um sistema de chdo de fabrica e tem por
finalidade a melhora no desempenho da producdo, podendo, por exemplo, receber
informacgdes do ERP (Enterprise Resourse Planning) integrando ao dia a dia demandas de

producdo e sincronizacao de tarefas com o fluxo de materiais (BRANDAO, NEVES, 2021).

Os sistemas MES possuem a capacidade de promover a otimizagdo de cada etapa de
producdo com informagdes em tempo real e com alto grau de precisdo, desde a geracdo de um

pedido a etapa de finalizacao.

Objetivos:
e Registrar eventos de chdo de fabrica;
e Realizar a comunicagdo com sistemas corporativos;

e Elaborar relatérios: qualidade, manutencéo, estratégia e producao.

2.3.3 PIMS (Plant Information Management System)

De acordo com Carvalho et al. (2005), o PIMS foi idealizado com a finalidade de
adquirir dados de processo oriundos de varias fontes que sdao armazenados em um banco de
dados historicos, podendo ser apresentados posteriormente de diversas formas. Possui
também a capacidade de disponibilizar dados em tempo real, fazendo o papel de um sistema
SCADA na falta de um supervisério, apesar de ndo serem projetados para tal. Da mesma
forma ndo substitui um sistema MES. A grande diferenca entre eles é que o MES ¢
personalizado para um determinado tipo de processo, como mineracdo, metalurgia ou

industria petrolifera.

Como tem a capacidade de acumular grandes volumes de dados, transformando-os em
informacdo util, ele permite aos engenheiros responsaveis pelo processo entender as varias
situacbes operacionais comparando-as com situacdes relativas a padrdes previamente

arquivadas.

2.3.4 ERP (Enterprise Resourse Planning)

O ERP foi concebido como um software para o gerenciamento de negdcios, sendo um

sistema utilizado no topo da pirdmide da automacdo, ou seja, um sistema para integragdo de
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todos os departamentos, gerenciando as atividades desde a area financeira aos recursos
humanos. Nesse sentido, os demais sistemas da empresa como PIMS, MES e SCADA
deverdo ter comunicagdo direta com o ERP compartilhando um banco de dados em comum
(SAP, 2021).

De acordo com a empresa alemé SAP - System Analysis Program Development (2021)

os sistemas ERP apresentam os seguintes beneficios:

e Maior Produtividade: Automacéo e otimizacdo de processos;

e Insights Mais Profundos: Unica fonte com informagdes seguras;

e Relatorios Acelerados: Relatérios mais rapidos e em tempo real;

e Riscos Menores: Prevencao de riscos, compliance e controle dos negdcios;

e TI Mais Simples: Aplicativos integrados compartilhando mesmo banco de dados;

e Agilidade Aumentada: Acesso em tempo real facilitando a reacdo a novas

oportunidades.

2.4 Infraestrutura de Comunicacao

As redes de comunicacdo desempenham papel de extrema importancia em um ambiente
industrial, pois € por meio delas que as informacdes coletadas desde o chdo de fabrica séo
levadas a todos os niveis da empresa, desde a proxima etapa de producdo aos niveis de
gerenciamento e vice versa. Nesse sentido, o seu correto dimensionamento é fundamental
para a otimizacdo de todos os processos da empresa. A sua utilizacdo com seguranca,
integridade e funcionalidade possibilitam a recuperacao do investimento, usufruindo de todas
as praticidades ofertadas por ela. Além disso, a aquisicdo e operacdo dos dados se tornam
mais confiaveis, uma vez que essas informacdes sdo provenientes de fontes seguras (LUGLI,
SANTOS, 2009).

De acordo com Branddo e Neves (2021), com a evolucdo das estruturas de comunicacao
um namero crescente de informacdes sdo trocadas entre os diversos dispositivos e sensores
industriais, constituindo assim uma infraestrutura de comunicacdo. Na sequéncia sdo

apresentadas algumas dessas tecnologias.
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2.4.1 Padrdo 4-20 mA e Padrao 0-10 V

Séo considerados padrdes mais antigos, sendo utilizados para transmissdes analogicas.
No padrdo 4-20 mA a informacéo é representada por um nivel de corrente, ja no padrao 0-10
V é representada por um nivel de tensdo. Esses sinais analdégicos podem ser associados a
valores de temperatura, vazao, posicao, etc (ALBUQUERQUE, 2009).

2.4.2 Padrao Hart

Padrdo HART (Highway Addressable Remote Transducer), pode ser considerado como
uma comunicacdo ponto a ponto, onde o controlador realiza solicitagbes ao sensor, na
configuracdo mestre/escravo. Uma vantagem € que como utiliza um sinal de alta frequéncia
pode utilizar a mesma estrutura dos sinais analégicos do padrdo 4-20 mA, que trabalham em
baixas frequéncias sem causar interferéncias mutuas (NATALE, 2000).

2.4.3 Padrao Fieldbus

E considerado como um barramento de campo, pois faz a interligacdo dos componentes
do chdo de fabrica como sensores, atuadores e controladores logicos programaveis. A
vantagem € que o mesmo par de fios responsaveis pela alimentacdo também realizam a
comunicacdo, trabalhando com potencial de 0 e 24 V. A manutencdo é realizada com a
possibilidade de configuracdo on-line dos dispositivos conectados. Possui também a
caracteristica de atribuir uma Tag a determinado sensor ou atuador identificando-o na rede, e
a possibilidade de permitir temporariamente ao equipamento, o controle local em caso de
perda de comunicacdo (ALBUQUERQUE, 2009).

2.4.4 Padrao Modbus

Considerada como uma rede ou barramento de campo é também gerenciada pelo
protocolo de mesmo nome, sendo um dos mais utilizados para automacéo industrial. Utiliza
como meio fisico os padrdes RS-232, RS-485 e Ethernet TCP/IP (MODBUS TCP). Somente
o dispositivo mestre inicia a comunicagdo com 0S escravos, que respondem enviando as
informacGes, de forma que, somente o dispositivo escravo que foi enderecado ird responder.
O dispositivo mestre pode acessar cada escravo individualmente ou a todos da rede.
Geralmente é configurado para trabalhar em dois modos de transmissédo, o ASCII (American
Standard Code for Information Interchange) ou RTU (Remote Terminal Unit) (MICHEL,
STRINGARI , 2001).
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2.45 Ethernet

Definida como uma rede local ou LAN - Local Area Network, é considerada como uma
das redes mais utilizadas em todo mundo. Como possui uma tecnologia mais popular, baixo
custo para implementacdo e grande capacidade de fluxo de dados, € amplamente utilizada em
meio industrial. A troca de informacdo entre os diversos dispositivos inteligentes pode ser
realizada por protocolos como Profinet, Ethernet/IP, Ethercat e OPC UA (ALTUS, 2021).

No contexto da Industria 4.0 a ethernet industrial proporciona a completa comunicagdo

entre sensores, atuadores, leitores, CLP’s e demais equipamentos de chao de fabrica com os

sistemas coletores de dados ou de gerenciamento como MES/PIMS e ERP (ALTUS, 2021).

2.5 Tecnologias da Induastria 4.0
2.5.1 Sistemas Ciberfisicos

Os sistemas ciberfisicos (Cyber Physical System — CPS) sdo sistemas hibridos
constituidos de sistemas computacionais e processos fisicos desenvolvidos com a finalidade
de interagir e colaborar entre si, usando como forma de comunicacdo uma rede, que pode ou

nao ser sem fio.

De acordo com Wan et al. (2011), a utilizacdo de computacdo embarcada embasada em
calculos complexos integrados aos processos fisicos atuais tem como finalidade a criacdo dos
CPS, que podem assim desempenhar diversas atividades, desde minusculas aplicacGes a

atividades de maiores demandas.

Ainda de acordo com Gomes (2016), os sistemas ciberfisicos podem ser descritos como
a interacdo entre computacdo embarcada e os sistemas fisicos por meio de sensores e
atuadores. Interpretando esses dados do mundo fisico, esses sistemas tém a capacidade de
disponibiliza-los na rede e simultaneamente atuar nos processos controlando dispositivos e

executando servicos.

O conceito de CPS é bem amplo, e consequentemente sua area de influéncia também
abrange um grande numero de solug¢bes, como edificios inteligentes, agronegdcio, energia e
medicina. Essa grande aplicabilidade é sustentada por trés pilares ou conceitos tecnoldgicos

descritos a seguir.
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2.5.2 Gémeos Digitais

Assim como a maioria dos termos que compdem a industria 4.0, gémeos digitais
possuem diversas definicGes, entretanto, segundo Glaesgen e Stargel (2012), gémeos digitais
podem ser caracterizados como uma simulacdo integrada de um produto utilizando modelos

fisicos com a finalidade de espelhar o seu gémeo equivalente.

Ainda de acordo com Boschert e Rosen (2016) gémeo digital pode ser descrito como
uma representacédo virtual que tem a finalidade de descrever o comportamento de um produto
ou sistema, utilizando todas as informacGes disponiveis para sua avaliacdo, inclusive em seu
ciclo de vida. Nesse sentido os gémeos digitais podem ser aplicados em diversos seguimentos

da industria para aperfei¢oar os processos com a eliminacéo de erros durante o planejamento.

2.5.3 Computagédo em Nuvem

A computacdo em nuvem tem a principal caracteristica de oferecer servigos de
computacdo incluindo servidores e softwares de forma remota, com acesso via internet. Os
custos operacionais sdo minimizados com a personalizacdo dos servigos utilizados,

aumentando dessa forma a eficiéncia (AZURE, 2021).

Ainda de acordo com a Azure (2021), plataforma da Microsoft especializada em

computacdo em nuvem, os principais beneficios sdo:

Reducdo nos custos com eliminacao de datacenters locais, diminuicdo de gastos com

energia, emprego de mdo de obra especializada além de softwares e hardwares

atualizados;

e Maior velocidade com servicos sob demanda e por autosservigo, onde as solugdes sdo
disponibilizadas de forma mais rapida;

e Ganho em produtividade com reducao de tarefas para gerenciamento de TI;

e Maior desempenho com servicos realizados em datacenters corporativos, com baixa
laténcia e escalonamento mais rapido;

e Alta confiabilidade, dados espelhados em sites redundantes evitando problemas de
backup e perda de informacGes;

e Maior Seguranca, servidores com alta tecnologia em seguranca de dados e

confiabilidade.
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De acordo com Branddo e Neves (2021) existem trés tipos de servigos em nuvem: nuvem

publica, nuvem privada e nuvem hibrida.

e Nuvem Publica: E o servico oferecido por uma empresa especializada, responsavel por
administrar os recursos de computagdo, e as informagcdes podem ser acessadas de
qualquer lugar;

e Nuvem Privada: E mantida pela prépria empresa, podendo ser em datacenters
privados ou em provedores terceirizados que hospedam a nuvem da empresa
contratante;

e Nuvem hibrida: E a combinacdo entre nuvem publica e privada, onde existe o
compartilhamento de dados entre elas, facilitando a flexibilidade operacional. Os

dados confidenciais, por exemplo, ficam restritos a nuvem privada.

2.5.4 Internet das Coisas

Para a empresa alema SAP (2021), a IoT do inglés Internet of Things poderia ser definida
como a capacidade de qualquer objeto ou “coisa” de se conectar a internet, incluindo
equipamentos industriais e de uso pessoal, utilizando-se para isso sensores, softwares e outras

tecnologias, realizando a troca de dados e informacdes Uteis.

Ja Branddo e Neves (2021), definem a Internet das coisas como sendo a conexao
avancada de dispositivos, de um sistema ou até mesmo um servico que tem a capacidade de
enviar e receber informacgdes, fazendo uso de uma rede de dados. A unicidade de cada
dispositivo representada pela identidade digital € um fator primordial para a comunicacéo e

compartilhamento de informacdes.

Essa identidade digital entre os diversos dispositivos que fazem parte da 10T é garantida
por tecnologias como a RFID (“Radio-Frequency IDentification”), que por meio de
radiofrequéncia tem a capacidade de identificar, recuperar e armazenar os dados, ou via
Bluetooth e NFC (do inglés, Near Field Communication) que € a troca de informac6es por
dispositivos proximos (VIERA et al., 2007).

Apos a coleta dos dados por meio dos sensores, eles entdo sdo disponibilizados via rede

ou armazenados em uma nuvem que podera ser pablica, privada ou mista. O processamento
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dessas informacdes via softwares permitira a tomada de decisdes, como atuacdo de maquinas,
mudanca na confeccdo de um produto, o desligamento de uma lampada ou qualquer outro tipo
de atividade programada.

De acordo com a SAP (2021), a evolugdo da IoT foi impulsionada gragas ao
desenvolvimento de varias tecnologias ou o aperfeicoamento de algumas ja existentes sendo

as mais importantes:

e Conectividade: Desenvolvimento de redes WiFi com maior capacidade de trafego e
seguranga, além do 5G, RFID, Bluetooth e NFC garantindo agilidade e praticidade;

e Tecnologia de Sensores: Precos mais acessiveis e dispositivos mais confiaveis
difundindo a utilizacdo de sensores I0T;

e Poder Computacional: Memoria e poder de processamento cada vez mais altos com
suporte aos requisitos necessarios para implementacéo da loT;

e Inteligéncia Artificial e Machine Learning: Aprendizado de maquina e poder de
processamento aliados ao Big Data, dados mais robustos e confiaveis;

e Computacdo em Nuvem: Facilidade de acesso a dados e informagdes independente da

localizagdo, com economia, grande poder de armazenamento e seguranca.

Seguindo os mesmos conceitos da 10T, surge uma nova definigdo para o setor industrial, a
I1oT (Industrial Internet of Things) ou Internet Industrial das Coisas. Nela o foco é a conexao
de maquinas e equipamentos desde o chdo de fabrica ao primeiro nivel da piramide da
automacdo. A tecnologia utilizada pela 1oT e a lloT se baseiam no mesmo principio
fundamental, entretanto a segunda é marcada pelo foco na automacao e eficiéncia, com a
empresa conectada em todos o0s seus niveis, e ndo somente em determinada area ou individuo
isolado (SAP, 2021).

2.5.5 Ambientes Virtuais de Producao

Almeida (2019) diz que na 14.0 (Industria 4.0), as informacgdes da planta sdo amplamente
utilizadas pela simulacdo computacional, os dados analisados em tempo real favorecem a
simulacdo do mundo fisico em um espaco virtual. Essa simulacdo que traz toda a cadeia de
producdo de um produto ou servico para o ambiente virtual possibilita o aperfeicoamento e a

realizacdo de testes e até mesmo a configuracdo de maquinas e equipamentos antes de
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qualquer mudanca real, obtendo assim grande vantagem com a otimizagdo de recursos, maior

economia e melhor desempenho.

Com essa simulacdo também é possivel obter vantagens como a reducao do tempo para a
realizacdo de andlises e procedimentos. Baseando-se nas condi¢des iniciais do produto ou das
informacdes que estdo sendo observadas em tempo real, € possivel ter um prognostico de seu

comportamento.

De acordo com Branddo e Neves (2021) a simulacdo digital proporciona na préatica a
virtualizacdo de varios processos agricolas e industriais, onde sdo inseridos o ambiente, as
maquinas e as pessoas responsaveis pelo controle, operacdo e gerenciamento. Sendo assim
todo e qualquer produto ou processo podera ser simulado, reduzindo o consumo de recursos
como energia e insumos. A simulacéo na 14.0 tem como principio todo o processo produtivo
de uma empresa ao contrario da mentalidade anterior a 14.0 onde a simulacdo contemplava de

forma isolada os processos e equipamentos.

A utilizacdo de simuladores pode proporcionar grandes vantagens para as empresas, a

seguir algumas das mais usuais (SIEMENS, 2021):

Comissionamento virtual: Comissionamento virtual de softwares e plantas industriais,
prevendo situacdes durante o funcionamento real, eliminando custos de instalacdo e
inicializacéo;

e Simulacdo digital das instalagdes: Criacdo de representacdes em 2D ou 3D,
possibilitando a navegacdo pelo ambiente industrial e assim obter informacgdes de
equipamentos e instalacdes apenas clicando em tags disponibilizados via fontes de TI;

e Execucdo de projetos e planejamentos centrados em humanos: Com a simulacéo
humana é possivel determinar a qualidade do ambiente de trabalho nos quesitos de
seguranca, conforto e eficiéncia, de acordo com as caracteristicas de determinadas
populacdes;

e Robotica, automacdo e programacao off-line: Simulacdo robdtica e estacBes de

trabalho off-line atendendo aos diversos niveis de complexidade, desde as mais

simples as mais complexas linhas de producdo. Os ambientes de trabalho séo

moldados e acordo com os dados colhidos previamente;
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e Melhoria nas instrucOes de trabalho: As instrucdes de trabalho podem ser otimizadas
com uma suite de aplicativos em 2D ou 3D facilitando a comunicagdo de instrugdes
com o chéo de fabrica;

e Simulacéo de produgdo e verificagéo virtual do processo: Por meio da simulagéo todo
0 processo produtivo poderé ser testado, tempo de producdo, quantidade produzida,
configuragdo da planta, consumo de energia e insumos, tudo previamente testado,

comparado e armazenado.

2.5.6 Manufatura Aditiva

O termo manufatura aditiva (additive manufacturing) ou prototipagem rapida, também
conhecido como impressdo 3D (tridimensional), trata-se de um processo de producdo pelo
qual o material é adicionado sucessivamente em forma de camadas, com informagdes
coletadas diretamente de um modelo virtual (CAD computer- aided design) do componente,
onde estdo especificados o dimensionamento e caracteristicas do mesmo. Em seguida, da-se

inicio a producgdo com a adicdo da matéria prima e construcdo do produto (VOLPATO, 2017).

De acordo com Brandédo e Neves (2021), este processo ¢ completamente automatizado, e
permite a possibilidade da producédo de pecas por meio de uma impressora 3D. Inimeros sao
0s beneficios se comparadas as tecnologias da manufatura aditiva aos processos tradicionais,
tais como a fabricacdo de componentes com alto grau de complexidade, diminuicdo ou

supressao de limitagdes geométricas, customizacao de produtos, entre outros.

Acredita-se que a facilidade em termos de automatizacdo da manufatura aditiva se deve
pelo fato da minima intervencdo do operador durante todo o processo produtivo,

considerando-se como uma caracteristica imprescindivel (VOLPATO, 2017).

Ante 0 exposto nota-se que a manufatura aditiva serviu como ferramenta de propulsdo no
desenvolvimento de produtos por meio de fatores como rapidez de producdo, precisao
dimensional, além de possibilitar a construcdo de qualquer geometria complexa, sendo
adotadas por designers de todo mundo (VOLPATO, 2017).

Para Branddo e Neves (2021), a manufatura aditiva tem beneficiado alguns setores como

manutencéo e restauragéo, por exemplo. A alianca entre impressédo 3D, escaneamento 3D e 0
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processo de virtualizacdo de algum determinado componente fisico, se torna de grande valia

com a criacdo de componentes que se encaixam de forma exata ao modelo original.

Porém, ainda de acordo com Brand&o e Neves (2021), o tempo necessario para impressao
de um objeto é um fator de desvantagem nas impressoras 3D. Sendo assim a tecnologia € mais
utilizada para a fabricacdo de produtos personalizados, moldes para a fabricagdo de outros
produtos, fabricacdo em pequenos lotes ou apenas um objeto. Varios tipos de impressoras 3D
sdo utilizados na manufatura aditiva, cada qual com sua tecnologia de impresséo, vantagens e

desvantagens.

Para Brand&@o e Neves (2021), as principais impressoras sao:

e Fused Deposition Modeling (FDM): Modelagem por Deposicdo Fundida & um
processo em que ha adicdo de material derretido ao plano do objeto que devera ser
impresso. Tem como caracteristica a simplicidade e economia na impressao, sendo o
mais difundido mundialmente;

e Selective Laser Sintering (SLS): Sinterizacdo Seletiva a Laser, nesse processo a
impressdo € realizada por camadas onde haverad a fusdo do po, que geralmente é de
nylon, por um laser, sendo assim adicionado ao plano de impressdo. Tem como
vantagem maior definicdo da peca em comparacao a impressédo FDM,;

e Stereolithography (SLA): O processo denominado como estereolitografia se baseia no
mesmo principio da SLS, porém com um custo até dez vezes menor, onde € utilizada
resina fotossensivel como componente de impressdo e um feixe a laser para realizacao
da cura da resina;

e Digital Light Processing (DLP): No Processamento por Luz Digital, o principio de
funcionamento é baseado na SLA, porém a diferenca é na forma de solidificacdo da
resina, uma vez que na DLP é utilizada uma tela de projetor de luz digital onde é
exibida a imagem da camada, portanto a cura da resina também € feita por camada;

e Direct Metal Laser Sintering (DMLS): Nesse processo € utilizado metal em p6 e um
laser com poténcia suficientemente alta para a realizacdo do processo de fundicdo do
material. Seu principio de funcionamento é equivalente a SLS;

e Electron Beam Melting (EBM): Nesse processo € utilizado um feixe de elétrons e

como material uma liga de titdnio geralmente liga de titdnio grau 5 ou Ti6AI4V.
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Para Volpato (2017) a manufatura aditiva ainda é um processo em desenvolvimento, mas
j& utilizado em muitas industrias apresentando como vantagens a otimizagdo de energia e

matéria prima, além da reducédo de custos para a produc¢do de protétipos.

2.5.7 Big Data

Branddo e Neves (2021) conceituam Big Data como uma grande quantidade de dados,
gerados de forma estruturada ou ndo, tendo uma relagdo com uma atividade fim. Estes dados
sdo empregados otimizando processos, gerenciando equipes e escalonando equipamentos e
servicos, tendo em vista a economia de recursos, energia, matéria prima e trabalho. Logo o

conceito de 14.0 ndo existiria sem o Big Data e sua analise.

Como o Big Data é caracterizado por um conjunto de dados em que a sua maioria nao €
estruturada existe uma necessidade de avaliagdo em tempo real, ja que servirdo como fonte de

informacao para tomada de decisdo em um ambiente de producao (NIST, 2015).

Essa avaliacdo em tempo real podera servir como suporte em tomadas de decisdes, até
mesmo com a criagdo de modelos computacionais que poderdo executar acdes de forma
autdbnoma, agendando manutencgdes preditivas, identificando defeitos de fabricacdo ou até
mesmo indicando produtos e servicos a um potencial consumidor (BRANDAO, NEVES,
2021).

Atualmente o conceito de Big Data é fundamentado em cinco pilares, conhecidos como 0s
5 V’s do Big Data.

e Volume: Diz respeito a quantidade de dados acumulados e com informacgdes que
podem ser aproveitadas;

e Velocidade: E a taxa de transmissdo na qual os dados conseguem ser recebidos e
processados;

e Variedade: Esta relacionado com o tipo de dados que podem ser estruturados
(tabulados) ou nédo estruturados como sons, imagens, videos, etc. E o meio de
disseminacdo desses dados;

e Veracidade: Diz respeito as fontes e a veracidade dos dados que estdo sendo

adquiridos e manipulados;
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e Valor: Como os dados tém um valor intrinseco, existe a necessidade da sua descoberta

e analise.
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo, é apresentada a metodologia utilizada, um panorama da Industria 4.0 no

Brasil e o seu nivel de assimilagdo pela industria nacional.

3.1 Metodologia

Este trabalho constitui-se em uma pesquisa e revisdo da literatura, baseados em uma
metodologia de trabalho investigativo, onde foram buscados informagdes e conceitos das
Revolucdes Industriais, com énfase na Quarta Revolugdo, Revolucdo 4.0 ou 14.0, suas
tecnologias e a insercdo da indUstria nacional nesse contexto em meio a pandemia de Covid-
19. De acordo com Gil (2002) uma pesquisa bibliografica, ¢ baseada em material

previamente elaborado como livros, artigos cientificos, estudos e pesquisas.

Da industria 4.0 no Brasil buscou-se fazer uma relacdo do seu desenvolvimento e sua
utilizacdo pelas empresas nacionais na atualidade, e como essa utilizagdo tem contribuido para
a solucdo de problemas inerentes aos processos produtivos bem como a maximizagdo da

produtividade.

3.2 A industria 4.0 no Brasil

O crescente aumento da digitalizacdo tem demonstrado o potencial revolucionario que
estd transformando o cotidiano das pessoas. Varias solucGes para grandes desafios
enfrentados pelo pais em areas como mobilidade urbana, eficiéncia energética, atendimento a
salide e produtividade industrial, podem ser otimizadas gracas ao avanco e desenvolvimento
da digitalizacdo ou da Revolucdo 4.0, que tem provocado grandes transformacdes econémicas

e sociais.

Estudos recentes em praticamente todos os setores industriais brasileiros demonstram que
a maior parte da indastria nacional ainda ndo incorporou de forma efetiva os avancos da
Terceira Revolucdo Industrial, estando em um estagio compreendido entre a Segunda e a
Terceira Revolucéo (FIRJAN, 2016).

A 142 edicdo do Indice Global de Inovacdo (IGI) de 2021, que é o principal instrumento

de medigdo da dindmica das inovagdes, da evolugdo da educacdo, da pesquisa e
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desenvolvimento (P&D), da infraestrutura e do desenvolvimento do capital humano, mostra
que o Brasil teve um desempenho superior ao esperado, avangando 4 posi¢cées em relagdo a
altima edicdo, porém o pais ainda ocupa a posi¢cao de nimero 57 no ranking mundial, e na
América Latina esta atras do Chile (53°), México (55° e Costa Rica (56°). Em comparacdo
aos paises da América Latina com melhor classificagdo, o Brasil perde nos quesitos
infraestrutura e sofisticacdo do mercado. Porém é a Unica economia da regido que investe
pouco mais de 1% do produto interno bruto em pesquisa e desenvolvimento (P&D) (BRASIL,
2021).

Esse nivel de atraso em relacdo a industria mundial tem se mostrado preocupante, apesar
de bater recorde nos primeiros sete meses de 2021 com um crescimento de 35,3% em
comparagdo a 2020, e um volume de 161,42 bilhdes de dolares em exportagdes totais,
segundo o IEDI - Instituto de Estudos Para o Desenvolvimento Industrial (2021), o Brasil caiu
do 22° para o 27° lugar no ranking mundial de paises exportadores, perdendo 5 posicGes em

um intervalo de 10 anos.

Ainda de acordo com o IEDI (2021), a industria brasileira de alta tecnologia que em 2001
correspondia por 14% das exportacdes totais da industria de transformacdo, teve sua
participacdo reduzida para 3,8% em 2021, demonstrando claramente a falta de
competitividade e um fraco ambiente de inovagdo. Por outro lado, a industria de média
tecnologia e a industria de média-baixa intensidade tecnoldgica tiveram elevacdo em suas
vendas em relacdo a 2020, representadas pelos setores de metalurgia, alimentos e bebidas,

derivados de petroleo, papel e celulose (IEDI, 2021).

Segundo a CNI (2021) a pandemia de Covid-19 contribuiu para que o pais fechasse o0 ano
de 2020 com o pior resultado em exportacdes de produtos industrializados, que incluem
produtos manufaturados e semimanufaturados. Ja a exportacdo de produtos de alta intensidade
tecnoldgica que incluiu produtos como maquinas especiais, equipamentos de informatica,
quimica refinada e avides que ja vinham perdendo mercado nos Ultimos anos, sofreram
quedas ainda maiores em funcdo da pandemia, se traduzindo em um processo de

desindustrializacéo.
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Em pesquisa realizada pela CNI em 2016, com 2.225 empresas, sendo 910 pequenas
empresas, 815 meédias empresas e 500 empresas de grande porte, 42% desconheciam a
importancia das tecnologias digitais como fator de aumento de competitividade, de uma lista
de 11 opgdes, 52% ndo utilizavam nenhuma tecnologia digital como forma de aumentar a sua
competitividade. Outro fator relevante, é que 31% das empresas ndo souberam responder ou
disseram ndo saber se utilizavam alguma das tecnologias listadas. Ainda de acordo com a
pesquisa, 32% das grandes empresas, ou seja, 160 n&o identificaram alguma das 10
tecnologias como importante para 0 aumento da competitividade. Entre as empresas de
pequeno porte esse nimero era ainda maior, atingindo o patamar de 57%.

Lista das tecnologias digitais utilizadas na pesquisa (CNI, 2016):

e Automacdo digital sem sensores;

e Automacao digital com sensores para controle de processo;

e Monitoramento e controle remoto da producdo com sistemas do tipo MES e SCADA;

e Automacdo digital com sensores com identificacdo de produtos e condicGes
operacionais, linhas flexiveis;

e Sistemas integrados de engenharia para desenvolvimento de produtos e manufatura de
produtos;

e Manufatura aditiva, prototipagem rapida ou impressao 3D;

e SimulacGes/analise de modelos virtuais (Elementos Finitos, Fluidodindmica
Computacional, etc.) para projeto e comissionamento;

e Coleta, processamento e analise de grandes quantidades de dados (big data);

e Utilizacdo de servi¢cos em nuvem associados ao produto.

Segundo Antoénio et al. (2018) o atraso tecnoldgico no qual a indudstria brasileira esta
inserida se deve principalmente pelo desconhecimento dos ganhos a longo prazo que essa

mudanca pode ocasionar, e pelo custo de implantacdo em determinados setores.
Esse cenario preocupante em relacdo a digitalizacdo da industria nacional teve uma leve

melhora em nova pesquisa realizada pela CNI em 2018 cuja finalidade era a obtencdo de

dados sobre o uso das tecnologias digitais entre as empresas de grande porte.
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Segundo a CNI (2018), entre 2016 e 2018 houve um aumento de 10% no ndmero de
empresas que utilizavam ao menos uma das tecnologias apresentadas buscando
principalmente o aumento da produtividade e a melhoria na gestdo dos negdcios, mesmo que
em fase de implementacdo. Em relacdo a 2016 a pesquisa mostrou que 7 em cada 10 grandes
empresas pesquisadas ja estdo inseridas na Industria 4.0, adotando pelo menos uma das
tecnologias.

A Tabela 1 apresenta a lista de tecnologias digitais utilizadas na pesquisa, onde 46% das
empresas consultadas fazem o controle de seus processos por meio de sensores, constituindo,
portanto a tecnologia mais empregada. As tecnologias com menores indices de utilizacdo
foram big data (monitoramento sobre o mercado) e Sistemas inteligentes de gestdo, com 9%
em ambas. E observado também no estudo, que as tecnologias associadas a foco no produto e
novos modelos de negocio possuem o menor indice de utilizacdo, big data sobre o mercado

com 9%, servigo em nuvem associado ao produto com 16% (CNI, 2018).

Tabela 1: Empresas que utilizam tecnologias digitais

TABELA 1 - EMPRESAS QUE UTILIZAM TECNOLOGIAS DIGITAIS

Percentual de respostas do total de empresas respondentes (%)

FOCO TECNOLOGIA UTILIZA

Automacéo digital sem sensores, uso de Controlador Légico Programavel (CLP)
sem sensores

Automacdo digital com sensores para controle de processo

Automac&o digital com sensores com identificac&o de produtos e condigdes
operacionais, linhas flexiveis

Processo de
producdo/

- L Coleta, processamento € analise de grandes quantidades de dados (big data) da empresa
gestdo dos negécios

Monitoramento e controle remoto da produgdo com sistemas do tipo MES e

SCADA* 19
Manufatura aditiva, robds colaborativos (cobots) 13
Sistemas inteligentes de gestdo, como comunicagdo M2M (maguina-maguina), gémeo 9
digital (Digital Twin) e Inteligéncia artificial (1A)
Sistemas integrados de engenharia para desenvolvimento e manufatura de produtos -
Des{;envolvimento de  Prototipagem rapida, impresséo 3D e similares 16
produto
Simulagdes/analise de modelos virtuais para projeto e comissionamento (Elementos 13
Finitos, Fluidodinamica Computacional, etc.)
Coleta, processamento e analise de grandes quantidades de dados (big data) sobre o 9
mercado; monitoramento do uso dos produtos pelos consumidores
Produto/novos
modelos Utilizac&o de servicos em nuvem associados ao produto 16
de negdcio

Incorporacdo de servigos digitais nos produtos (Internet das Coisas ou Product
Service Systems)

Nota: A soma dos percentuais supera 100% devido a possibilidade de mdltiplas respostas.

Fonte: Adaptado de CNI - Confederacdo Nacional das Industrias (2018).
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A manufatura e desenvolvimento de produtos com a utilizagéo de sistemas integrados
de engenharia aparecem em segundo lugar com 37% de utilizagdo. Entretanto também ¢é
evidenciada uma baixa utilizacdo de tecnologias que podem auxiliar para a automagéo e
integracdo das linhas de producéo, nesse aspecto, 23% utilizam sensores para identificacdo de
produtos e condigdes operacionais. A utilizacdo de dados do big data da prépria empresa ou
dos processos tem indice de 21%, e a utilizacdo de ferramentas como MES e SCADA no

monitoramento dos sistemas de producdo aprecem com indice de 19% (CNI, 2018).

E importante observar no estudo que ainda é baixo o percentual de empresas que
utilizam tecnologias mais avangadas em seus processos, como por exemplo, 10T, com indice
de 11%, manufatura aditiva com 13% , simulacdes e analises de modelos virtuais com 13% e
sistemas inteligentes para gestdo, como comunica¢gdo maquina-maquina (M2M), gémeo
digital e IA com 9%, o que se traduz em certo atraso que a maioria das empresas nacionais se

encontram no processo de incorporacao da 14.0 (CNI, 2018).

Aliado a isso, 0 agravamento da crise econbémica, a pandemia de Covid-19 e a
instabilidade politica dos altimos anos tem trazido um ambiente de desconfianca e incertezas

ao setor produtivo.

Nesse sentido, a CNI (2020), listou as principais restricdes que as empresas brasileiras

tém encontrado para implementacéo de projetos voltados a industria 4.0:

e Cenario de restricdo financeira, se traduzindo em baixas taxas de investimento, além
de concorréncia com outros projetos paralelos;

e O atraso tecnologico dificultando a implementacdo do conceito de 14.0, exigindo
maiores investimentos como forma de compensacéo;

e Falta de informacdo sobre as tecnologias e dos ganhos que elas podem acarretar em
todos os niveis hierarquicos da empresa;

e Problemas de gestdo e excesso de departamentalizacdo, dificultando a integracédo

funcional da empresa.

Tendo em vista que os principais paises inseridos no contexto de 14.0 disputam néo

somente 0 seu posicionamento no ranking mundial mas também a definicdo de um novo
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modelo tecnoldgico, é de extrema importéancia que o Brasil e a indUstria nacional, mesmo com
suas dificuldades, se preparem de forma consistente aos desafios apresentados, sob risco de
ficarem marginalizados no cenario mundial (ARBIX et al., 2017).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta o panorama atual das empresas brasileiras inseridas ou ndo a 14.0,
bem como o seu desempenho em meio & pandemia de Covid-19. E realizado um comparativo
com a finalidade de entender como o emprego de tecnologias da Quarta Revolucdo pode
auxiliar na busca de um melhor desempenho para a retomada econdmica, otimizando

processos e agregando valor ao produto e méo de obra.

4.1 Os desafios em meio a pandemia de covid-19

Os efeitos econdmicos, as incertezas e o temor gerados pela pandemia de Covid-19
desencadearam uma série de preocupacgdes em todos os setores produtivos do pais. De acordo
com a UNA-SUS - Universidade Aberta do Sistema Unico de Sadde (2020) o primeiro caso
do novo coronavirus no Brasil foi confirmado no dia 26 de fevereiro de 2020. J& em margo
iniciaram as restrigdes sanitarias em todo territorio nacional, desencadeando uma elevada
desaceleracdo das atividades econdmicas e industriais, as medidas de restriges a circulacao
de pessoas fecharam atividades ndo essenciais, o risco da perda de emprego e renda, o temor
de contagio e a preferéncia das familias em consumir bens essenciais afastaram 0s
consumidores de varios servicos (GOOLSBEE, SYVERSON, 2021).

A queda no consumo e posteriormente a falta de insumos, levou muitas empresas a
revisarem o planejamento da producdo, adequando suas linhas e seus servicos a uma nova
realidade, trabalho remoto e testagem constante dos trabalhadores foram algumas das
primeiras medidas adotadas. De acordo com o IPEA — Instituto de Pesquisa Econdmica
Aplicada (2020), a crise desencadeada pela pandemia de Covid-19 fez a producédo industrial
cair 10,9% no primeiro trimestre de 2020 em comparacdo com 0 mesmo periodo de 2019 e
4,5% em comparacdo com todo o ano. Os setores que mais puxaram a queda foram a
industria automobilistica com 43,50% e a producdo de outros equipamentos de transporte com
36,0%. A tabela 2 mostra o desempenho da producdo industrial do ano de 2020 de acordo

com as secdes e atividades de industria, em comparacao com o ano de 2019 pré-pandemia.

As iniciativas governamentais como o Auxilio Emergencial e o Programa Emergencial
de Manutencdo do Emprego e Renda, oferecendo complementacdo a renda do trabalhador

quando houver reducdo proporcional da jornada de trabalho e salario ou suspensdo temporaria
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do contrato de trabalho, serviram como forma de atenuar impactos ainda mais avassaladores a

economia.

Tabela 2: Producéo industrial, segundo as secGes e atividades de industria.

Tabela 2 - Producao Industrial, segundo as segdes e atividades
de industria 2019-2020

Producédo Industrial
Secdes e atividades de industria 2019 2020

Total 1° Semestre Total 1? Semestre

Indastria Geral -)1,10 (-)1,30 (-) 4,50 (-)10,90
Industria extrativa (-)9,70 (-) 12,50 (-) 3,40 (-) 2,80
Inddstria de Transformacéo 0,20 0,30 (-) 4,60 (-) 11,90
Produtos de minerais ndo metalicos 1,10 3.00 (-) 2,30 (-) 13,90
Metalurgia {-) 2,90 0,10 () 7,20 () 15,70
Produtos de metal, exceto maqguinas e equipamentos 4,90 6,70 (-) 0,20 {-) 11,60
quipamentos de informatica, produtos eletrénicos e () 0,70 () 6.60 () 1,60 () 15,40
opticos

Maquinas , aparelhos e materiais elétricos 0,80 0,90 (-)2,60 (-) 14,40
Maquinas e equipamentos 0,30 0,90 (-) 4,20 (-) 16,60
Veiculos automotores, reboques e carrocerias 2,20 3,80 (-) 28,10 (-) 43,50
Qutros equipamentos de transporte (-) 8,60 (-) 11,10 (-) 29,10 (-) 36,00
Moveis 0,10 (-)2,10 (-) 3,80 (-) 18,80
Produtos diversos 3,30 3,20 (-) 16,70 (-) 25,30

Manutencéo, reparacéo e instalacdo de maquinas e

equipamentos (-)9,40 (-)10,10  ()16,00  (-) 15,50

Fonte: Adaptado de IPEA (2020).

De alguma forma todos os setores da economia sentiram de imediato os efeitos da
pandemia de Covid-19. De acordo com 0 SEBRAE — Servico Brasileiro de Apoio as Micro e
Pequenas Empresas (2021), 65% das empresas pesquisadas tiveram faturamento anual pior
em 2020 em comparacdo com 2019, e aproximadamente 64% das micro e pequenas empresas
pesquisadas haviam mudado a forma de funcionamento em funcdo da crise sanitaria. Com
relacdo ao faturamento, 79% afirmaram que tiveram queda em suas receitas mensais
(SEBRAE, 2021).

A pandemia de Covid-19 e o atraso brasileiro em relacdo a 14.0 tem levado o governo,
a sociedade, setores produtivos e instituicfes de pesquisa a um amplo debate acerca de uma

agenda que possa apresentar solucfes a curto, medio e logo prazos. O Decreto n° 10.534, de
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2020 que Institui a Politica Nacional de Inovacdo, a Camara Brasileira da Industria 4.0, a
instituicdo da Camara de Inovacéo e recentemente o leildo da tecnologia do 5G demonstram a
iniciativa, mesmo que tardia, de implementacdo de uma politica publica de inovacdo

tecnoldgica.

4.2 Oportunidades em meio & pandemia de covid-19

De acordo com a ABIMAQ — Associagdo Brasileira de Maquinas e Equipamentos (2021),
para que o Brasil possa sair da crise econdmica em que se encontra, sera necessaria a
superacdo da crise sanitdria e ao mesmo tempo iniciar uma politica de crescimento
sustentavel, ampliando investimentos em infraestrutura, modernizagdo e desenvolvimento da

industria.

A ABDI - Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (2021) estima que adotando
0s conceitos da 14.0, o pais poderia alcancar ganhos estimados em 39 bilhdes de dolares ate
2030, caso crie condicdes favoraveis para implementacdo dessas tecnologias como
investimento em infraestrutura, linhas de crédito e programas de incentivo, esses ganhos
poderiam chegar a 210 bilhdes de ddlares. Sendo assim, a figura 4, apresenta o resultado da
pesquisa realizada pela CNI (2020) com 509 empresas de pequeno, médio e grande porte,
onde é demonstrado o percentual de empresas que adotam alguma das tecnologias da industria
4.0 para enfrentamento da pandemia. Apos a pesquisa, foi aplicado um fator de ponderacéo
para corrigir eventuais distor¢cdes em relacdo ao plano amostral. Devido ao arredondamento,

as somas dos percentuais podem variar de 99 % a 101 %.

Adocao tecnologias da industria 4.0
(amostra total)

mSim mNao mNS/NR

Computacao em nuvem 52% 47% 25
Sensores 36% 63% 1
Softwares de gestao avancada da producio 33% 66%
Sistemas de conexao maquina-maquina 27% 70%
Impressao 3D 13% 86%
Inteligéncia artificial 10% 90%
Robética avancada ™% 92%

Big Data 6% 89% 5%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 4: Adocéo de tecnologias da industria 4.0.

Fonte: CNI (2020).
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Nesse sentido, a CNI (2020) diz que as empresas que utilizaram tecnologias da
indastria 4.0 conseguiram se sair melhor em meio a pandemia de coronavirus. Entre as
empresas que utilizaram quatro ou mais tecnologias da 14.0, 50% registraram lucro, entre as
que utilizaram até trés das tecnologias apresentadas, mais da metade, ou seja, 54% ja
registraram lucro igual ou maior ao periodo pré-pandemia. Em relacdo as empresas que ainda
ndo utilizam nenhuma tecnologia esse indice é de 47%. A figura 5 mostra o cruzamento de

dados entre as empresas que adotaram tecnologias da 14.0 e as empresas que ndo adotaram.

Cruzamento: Adotou tecnologias da Industria 4.0
VS.

Lucratividade maior, igual ou menos do que antes da pandemia
(amostra total)

® Muito maior  mMais ou menos maior  ® Pouco maior lgual mPouco menor  mMais ou menos menor  EWMuito menor  mNS/NR

Adotou 4 ou mais tecnlogias da Industria 4.0
19% 13% 13% 1

Adotou 1 a 3 tecnlogias da Industria 4.0

Geral 18% 13% 16%

N&o adotou nenhum tecnlogia da Industria 4.0

T T T 1
40% 60% 80% 100%

fsbpesquisa

Figura 5: Cruzamento de dados, adocéao de tecnologias X lucratividade.
Fonte: CNI (2020).

Uma das grandes oportunidades que a industria 4.0 oferece esta obviamente no aumento
de receitas, uma maior produtividade pode ser conseguida a partir do momento em que 0
processo de producdo € mais confiavel, aumentando também a competitividade. Tomadas de
decisbes assertivas evitam desperdicios e diminuem o tempo ocioso de maquinas e
equipamentos, o trabalho remoto e 0 aumento da seguranca no ambiente de trabalho também

sdo evidenciados.

Pesquisa realizada pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdes com 500 empresas
revelou que 79,7% delas acreditam que a manufatura avancada é uma grande alternativa para
0 desenvolvimento dos sistemas produtivos e também da sociedade como um todo.

Entretanto, a figura 6 mostra como € baixo o indice de empresas que acreditam no potencial
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de protagonismo brasileiro em relagdo a essa tecnologia, tanto na América Latina quanto a
nivel mundial (BRASIL, 2017).

Visdo futura dos efeitos da manufatura avancada.

Protagonismo Mundial
Protagonismo na Ameérica Latina
Desenvolvimento Produtivo e Social 79,7%
Risco para as Empresas

Irrelevancia para as Empresas

QOutros

I
o o 20 30 40 50 &0 70 B0 50

Figura 6: Visdo futura dos efeitos da manufatura avancada.
Fonte: BRASIL (2017).

Por outro lado, a figura 7 mostra que essas empresas acreditam que a manufatura
avancada tem potencial para melhorar questdes relacionadas a temas sociais como protecédo
ambiental 34%, condi¢bes de emprego 23,9%, seguranca alimentar 29,9% e eficiéncia

energética 64,2%.

Vantagens da manufatura avancada para o Brasil.

Seguranga Alimentar
Descentralizacdo da Producdo
Eficiéncia Energética
Aumento da Produtividade 5,6%
Reducédo do Exodo Rural

Melhoria da Remuneracdo no Emprego

Protecdo Ambiental

QOutros

o 10 20 30 a0 50 &0 70 B0 an 100

Figura 7: Vantagens da manufatura avangada para o Brasil.

Fonte: BRASIL (2017).
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Ja a UNIDO - Organizagdo das Nac¢des Unidas Para o Desenvolvimento Industrial (2019)
corrobora com a afirmagéo de que a manufatura avancada e o emprego de novas tecnologias
trardo beneficios ambientais jamais vistos, como melhor utilizacdo da agua e eletricidade,
reducdo na emissdo de gases toxicos e outros poluentes e a adocdo de uma producdo verde
baseada em sustentabilidade.

Bughin et al. (2019) afirmam que as tecnologias avangadas além de aumentar a
produtividade a competitividade e as riquezas de um pais, podem também se traduzir em bem-
estar de uma forma mais ampla como melhorias nos aspectos humanos, aprimoramento da
criatividade e da inovacao, desenvolvimento dos sistemas de educacdo, melhoria da seguranca

alimentar e da salde.

Para a CNI (2017) a utilizacdo dessas tecnologias na industria nacional trardo ganhos
como reducdo das vantagens comparativas entre as empresas, uma maior cooperacdo entre 0s
agentes econémicos, integracdo entre fornecedores, otimizagéo logistica, sistemas produtivos
mais competitivos e com maior produtividade, surgimento de novas profissoes e atividades
com reflexos nas estruturas internas das empresas, além da criacdo de ambientes com maior
interacdo e autonomia. Linhas de producdo flexibilizadas contribuiriam para a customizacgéo
em massa, permitindo a producdo ajustavel a diferentes exigéncias e necessidades dos

consumidores além do incremento de varios servi¢os aos produtos produzidos (CNI, 2020).

Entretanto, Bughin et al. (2019) salientam que para que a industria nacional alcance esses
beneficios, serd necessario além de um crescimento pautado em inovagdo o gerenciamento da

forca de trabalho com a consequente difuséo e incorporacéo de varias tecnologias.

Sendo assim, a figura 8 mostra que a maior parte das inddstrias pesquisadas adotou
alguma tecnologia em seus processos produtivos como forma de inovacdo para combater os
impactos da pandemia e aumentar o seu faturamento. Ja a figura 9, demonstra a relacéo entre

a adocdo de tecnologias da 14.0 e 0 aumento no faturamento esperado para 0 ano de 2021.
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Cruzamento: Ado¢ao tecnologias da industria 4.0
Vs.

Inovou para combater os impactos a pandemia
(entre quem adotou cada tecnologia 4.0; geral se refere a média de todas as empresas)

mSim mNio mNS/NR
Big Data 75% 25%
Inteligéncia Artificial 72% 28%
Softwares de gestao avancada da producao 69% 31% 1
Sistemas de conex3o maquina-maquina 65% 36%
Sensores 64% 36% 1
Computacdo em nuvem 63% 37%
Impressao 3D 60% 37% 3%
Robédtica Avancada 57% 40% 3%
Geral 55% 45%
0‘% 26% 46% 66% 85% 10‘0%

Figura 8: Cruzamento de dados, adocéo de tecnologias x inovacao.
Fonte: CNI (2020).

Cruzamento: Adotou tecnologias da Industria 4.0
Vs.

Faturamento esperado para 2021
(amostra total)

W Aumento Manutencio W Queda W NS/NR
Adotou 4 ou mais tecnlogias da Indistria 4.0 63% 28% n
Adotou 1 a 3 tecnlogias da Industria 4.0 63% “
Nao adotou nenhum tecnlogia da Industria 4.0 59% m
t T T T T 1
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 9: Cruzamento e dados, Adocdo de tecnologias x faturamento esperado.
Fonte: CNI (2020).

Por fim, de acordo com a CNI (2020) a integracdo das tecnologias da Industria 4.0 ir&

proporcionar e favorecer a conexdo das cadeias de valor da industria nacional desde o projeto,

desenvolvimento e producdo de novos produtos até a etapa de pds-venda.
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Mckinsey (2021) afirma que as empresas que ndo haviam implementado nenhuma
tecnologia da 14.0 antes da pandemia de Covid-19 tiveram maiores dificuldades em
comparacdo as empresas que ja a utilizavam, 56% dos pesquisados disseram que se viram em
condicdes limitadas para responder de forma efetiva a pandemia, justamente por nao
utilizarem nenhuma tecnologia. Ao contrario, empresas que haviam implantado alguma
tecnologia da 14.0 se viram mais bem preparadas para enfrentamento da crise. A utilizagéo de
dados do big data, realidade aumentada, e-commerce, trabalho remoto, automatizacdo de
processos e inteligéncia artificial sdo algumas inovaces que ajudaram na resposta a crise
(MCKINSEY, 2021).

A figura 10 mostra a percepcao dos entrevistados com relacdo ao valor que representa a
14.0 para o enfrentamento da pandemia de covid-19. Destes, 65% disseram que a 14.0 é mais
valiosa desde o inicio da pandemia, e apenas 12% disseram que as tecnologias da Industria

4.0 sdo menos valiosas.

As empresas com implementacdo de Industria 4.0 mais madura afirmam ter
uma maior capacidade de responder a crise.

96 | Quantoasua pe rcepedo
/ ' de valor da Indu stria 4 .0
mudou desde a
pandemi a?
Participantes
com capacidade
de responde ra

Participantes, %

crise, % 41 N ‘H' Alndustria4 0 é
— ! mais valiosa
19 Pilotos d=  Pelo menos
Algumas aleuns alguns casos de h
Sem tentativas ca;os de uso escalonados i 0 valor da Industria 4.0 e
implementacio  isoladas uso nas localidades i nfio mudou

Maturidade ¢ resce nte da impleme ntagio da Indistria 4.0

Alndustria 4.0 é
menos valiosa

Figura 10: Implementacdo da industria 4.0 antes da pandemia.
Fonte: Mckinsey (2021).

Segundo o IPEA - Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (2020), observa-se que as
empresas e as tecnologias da 14.0 utilizadas no Brasil atualmente sdo for¢adas a seguir um
caminho de desenvolvimento cada vez mais rapido, tendo em vista as necessidades impostas
pela crise econbémica e pela pandemia de Covid-19. A ado¢do de novas tecnologias da 14.0
para superagdo dos atuais obstaculos é favorecida pela tendéncia de descentralizacdo da

atividade industrial (IPEA, 2020).
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J& Araljo (2020) afirma que a utilizacdo das tecnologias de big data, inteligéncia
artificial, computacdo em nuvem e impressdo 3D sdo exemplos de inovacbes nas quais a
industria nacional pode se amparar para lidar com a situacdo atual de pandemia e crise
econémica, desenvolvendo novos equipamentos, repondo estoques e diminuindo a falta de
insumos, além de atuar no desenvolvimento e treinamento de mao de obra qualificada, tendo

em vista a crescente demanda por profissionais bem treinados e capacitados.

A pandemia de Covid-19 afetou todos os setores industriais. Em maior ou menor escala,
todos sentiram os seus efeitos, exigindo das empresas uma reformulacdo em sua estratégia de
producdo e gestdo de riscos, buscando acima de tudo a manutencdo da salde do trabalhador e
a continuidade operacional. Paralelo a isso a Quarta Revolugdo vem modificando a
manufatura tradicional, criando oportunidades e desenvolvendo novos métodos de producéo,

capazes de sobreviver a novas crises.

Nesse sentido, a UNIDO — Organizacdo das NacOes Unidas Para Desenvolvimento
Industrial (2020) salienta que as novas tecnologias podem ser amplamente utilizadas como
respostas rapidas a crise sanitaria, como por exemplo, o uso de drones na otimizacdo de
entrega de servicos e suprimentos medicos proporcionando maior rapidez e economia, além
de controle de areas; robdtica avancada para auxiliar no acompanhamento de pacientes, e
também no diagnostico, inspecdo, manutencdo ou reparacdo industrial de forma remota;
impressdo 3D para suprir a falta de produtos médicos, insumos e criacdo de prototipos; big
data e inteligéncia artificial para avaliacdo de tendéncias e demandas, analisando dados de
salde publica por exemplo. A figura 11 traz um resumo da utilizacdo das novas tecnologias

contra a pandemia de Covid-19 e a crise econémica.
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RESPOSTAS A PADEMIA RESPOSTAS A CRISE
DE COVID-19 ECONOMICA

Figura 11: Uso das novas tecnologias contra a pandemia de Covid-19.
Fonte: Adaptado de UNIDO (2020).
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho apresentou-se uma revisdo bibliografica com énfase na 42 Revolucdo
Industrial, ou IndUstria 4.0, suas tecnologias e suas implica¢cbes no Brasil, bem como seus
desafios e oportunidades em meio a pandemia de Covid-19. Verificou-se que o atual nivel de
competitividade vivenciado pela industria global tem trazido a tona a urgente necessidade das
empresas brasileiras em se modernizarem, ao risco de ficarem marginalizadas no cenério
mundial. Esse impacto que tem trazido mudancas significativas em todo planeta é dinamico, e
impde uma série de desafios a toda sociedade, pois suas disrup¢Bes sinalizam novas

tendéncias e novos paradigmas mundiais.

A integracdo da industria brasileira nas cadeias globais de valor so sera sustentada com a
urgente assimilacdo das tecnologias associadas a Industria 4.0. Nesse sentido, observou-se
que as empresas que utilizaram essas tecnologias conseguiram se sobressair melhor a
pandemia de Covid-19 em comparagdo com aquelas que ndo a utilizaram. Ainda nesse
contexto, € comprovado que os beneficios alcangados pela manufatura avancada abrangem
ndo somente os setores industriais, mas também proporcionam beneficios humanos, sociais e
ambientais, estendendo o conceito de Industria 4.0 a uma gama de aplicacdes e a toda
sociedade. Portanto, é urgente o planejamento, a disseminacdo e implementacdo de uma
politica que envolva todos 0s agentes publicos e privados, bem como académicos em busca de
propostas e solucdes sobre o tema e sua implementacdo de forma mais rapida aos setores

produtivos do pais.

Como perspectiva para futuros trabalhos, tem-se como motivacéo a Politica Nacional de
Inovacdo, instituida pelo Decreto n° 10.534 de 28 de outubro de 2020, cujo objetivo, de forma
mais ampla, € articular as estratégias e ac6es de fomento a inovagéo no setor produtivo. Outro
tema relevante é o inicio da implementacdo do 5G em 2022, que ira impactar de forma

significativa a difusdo da Internet das Coisas, bem como outras tecnologias da 14.0.
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