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Resumo

O objetivo do presente estudo € apresentar a implementacéo da industria 4.0 no Brasil. Foi realizado o levantamento
bibliogréafico dos artigos cientificos e publica¢des das instituicbes que estudam os modelos tecnoldgicos e industriais.
Os artigos tiveram como critério de avaliacdo e inclusdo a data de publicacdo (2012-2019) e o idioma (portugués),
com foca nas areas de Engenharia de Producéo. A andlise dos artigos indica que as pesquisas brasileiras apontam
como base desta nova inddstria a internet das coisas, sistemas ciber-fisicos, automacgdo, big data e inteligéncia
artificial como temas importantes. O presente estudo ponta que o modelo da indUstria 4.0 € 0 novo a nova tendéncia
para atender a um mercado cada vez mais exigente, flexivel e fortemente voltado para a era digital. A formacédo do
Engenheiro de Producéo deve atender também a estas demandas.

Palavras-chave: Revolucdo industrial; Revolugdo 4.0; IndGstria 4.0 no Brasil.

Abstract

The objective of the present study is to present the implementation of industry 4.0 in Brazil. A bibliographic survey of
scientific articles and publications of institutions that study technological and industrial models was carried out to this
end. The articles had as their evaluation and inclusion criteria the date of publication (2012-2019) and the language
(Portuguese), focusing on the areas of Production Engineering. The articles' analysis indicates that Brazilian research
points to the basis of this new industry, the internet of things, cyber-physical systems, automation, big data, and
artificial intelligence as essential themes. The present study points out that the industry 4.0 model is the new and the
new trend to meet an increasingly demanding, flexible, and strongly focused market for the digital age. The training of
the Production Engineer must also meet these demands.

Keywords: Industrial revolution; Revolution 4.0; Industry 4.0 in Brazil.

Resumen

El objetivo del presente estudio es presentar la implementacién de la industria 4.0 en Brasil. Se realiz6 un
relevamiento bibliografico de articulos cientificos y publicaciones de instituciones que estudian modelos tecnol6gicos
e industriales. Los articulos tuvieron como criterios de evaluacion e inclusion la fecha de publicacion (2012-2019) y el
idioma (portugués), con un enfoque en las &reas de Ingenieria de Produccion. El analisis de los articulos indica que la
investigacion brasilefia apunta a las bases de esta nueva industria, el internet de las cosas, los sistemas ciberfisicos, la
automatizacion, el big data y la inteligencia artificial como temas importantes. El presente estudio sefiala que el
modelo Industria 4.0 es la nueva y la nueva tendencia para hacer frente a un mercado cada vez mas exigente, flexible
y fuertemente enfocado a la era digital. La formacién del ingeniero de produccién también debe satisfacer estas
demandas.

Palabras clave: Revolucion industrial; Revolution 4.0; Industria 4.0 en Brasil.

1. Introducéo

No século XXI, no ano de 2011, surgiu um projeto do Governo Federal da Alemanha, o High-Tech Strategy 2020,
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com a iniciativa estratégica de alcangar o reposicionamento frente a tecnologias de ponta e competitividade para as suas
industrias (Kagermann et al., 2013), fortalecendo assim a industria manufatureira e introduzindo o conceito da industria 4.0 ou
quarta revolucdo industrial. Com o objetivo estratégico de explorar o potencial econdmico e de inovagdo resultante do impacto
das tecnologias de informacéo e comunicagdo na industria, o principal foco da IndUstria 4.0 é melhorar as cadeias de valor em
todas as fases do ciclo de vida do produto (Firjan, 2016), revolucionando as linhas de montagem e gerando produtos
inovadores e customizados (Siemens, 2016).

As trés revolugdes anteriores trouxeram um ganho de escala e produtividade de producdo e a 42 revolucdo industrial
esta em curso e trara também mudangas com novas perspectivas para a indistria, sendo caracterizada pela maior integragdo da
Internet nos processos produtivos, sensores menores e mais baratos e inteligéncia artificial aplicada nas maquinas, tornando-as
tomadoras de decises de seus proprios processos de forma autdnoma e inteligente (Lee et al., 2014). Isto permitira avancos
socioecondmicos com a integracdo da economia global, criando novas demandas para servicos e produtos. A quarta revolucéo
industrial tem o marco de novas tecnologias que estdo se fundindo com os mundos fisico, digital e biol6gico, e esta impactando
a economia com a forma de consumismo e relacionamentos com os produtos. Mas o que realmente a diferenciou de todas as
outras foi a capacidade de gerar velocidade, amplitude e profundidade (ABDI, 2019). A indUstria 4.0 propde todas essas
mudangas através de alguns pilares de tecnologia: A conexao entre equipamentos, processos e softwares, através de sensores;
Cyber sistemas com méaquinas com capacidade de memoria; Armazenamento de informag6es em servidores virtuais (cloud);
Comunidades com interconexdes e informaces compartilhadas; Conteldo com a garantia de qualidade de informagdo; e
Customizacdo que permita a manufatura ajustavel, flexivel e préatica (Falcdo, 2019).

O tema, mesmo que em estdgio inicial, contém publicacbes académicas e artigos cientificos disponiveis nas bases
consultadas. O presente estudo procura, através de uma revisdo bibliométrica, relacionar as principais abordagens sobre a
inddstria 4.0, na perspectiva da Engenharia da Producéo e a tendéncia das tecnologias em territorio brasileiro. Este estudo
dispbe a aplicabilidade dos conceitos da Indistria 4.0 nas &reas/subareas na perspectiva da Engenharia de Producdo e a

tendéncia das tecnologias em territério nacional.

2. Referencial Teorico
2.1 Revolugdes Industriais

Historicamente a indUstria foi um fator dominante para a aceleracdo do crescimento econdmico, originando assim as
revolugdes industriais juntamente com os avancos tecnoldgicos. Todo processo de evolugdo de meios de comunicagéo,
industrializacdo e tecnologia comegou com 0 evento conhecido como a primeira revolucdo industrial, que surgiu na Inglaterra
no fim do século XVIII, onde a ciéncia descobriu a utilidade do carvdo como fonte de energia e entdo foi inventado e depois
aperfeicoado por James Watt as maquinas a vapor (Venturelli, 2017). Vista a possibilidade de inovagdo, através dos anos,
novos métodos de producdo que pudessem ampliar o lucro dos capitalistas foram sendo desenvolvidos (Sousa, 2019). A
segunda revolucdo industrial ocorreu em meados do século XIX e nessa nova etapa o0 uso da energia elétrica e os combustiveis
fésseis permitiu o desenvolvimento de novos mercados.

A partir das Ultimas décadas do século XX, uma nova etapa veio consolidando a terceira revolugdo industrial, também
conhecida como revolugdo informacional, que se trata da introducdo dos recursos tecnoldgicos da informéatica no processo
produtivo e a globalizacdo de informagdes com facil acesso (Boligian & Alves, 2010). As ultimas trés revolugdes industriais
foram marcadas pelo avango tecnoldgico que acompanhou o desenvolvimento econdémico e social da humanidade. A quarta
revolucdo industrial, atualmente em curso, traz desafios de alta relevancia para o Brasil, importantes impactos tecnoldgicos em

diversos setores manufatureiros e aplicagdo transversal.
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2.2 Industria 4.0 e suas Tecnologias

O termo Industria 4.0 surgiu em 2011 na Alemanha, o governo alemao em uma parceria com universidades, empresas
e centros tecnoldgicos, propds incentivo e patrocinio para o investimento em um novo modelo industrial. Toda essa mudanga
estd relacionada com a descentralizagdo do controle de processos e os avancos da tecnologia de dispositivos inteligentes
interconectados, em toda a cadeia de producéo e de logistica (Aevo, 2017). A quarta revolucdo industrial tem o marco de novas
tecnologias que estdo se fundindo com os mundos fisico, digital e bioldgico, e esta impactando a economia global.

A industria 4.0 propdem mudancas através de alguns pilares de tecnologia como, a conexdo entre equipamentos,
processos e softwares, através de sensores; cyber sistemas com maquinas com capacidade de memoria; armazenamento de
informagBes em servidores virtuais (cloud computing); comunidades com interconexdes e informagBes compartilhadas;
conteido com a garantia de qualidade de informacéo; e, customizacdo que permita a manufatura ajustavel, flexivel e pratica.

O uso de Big Data possibilita organizacdo e analise de dados em grandes quantidades e de diversas fontes e se tornou
uma das principais ferramentas da industria 4.0. Realizando a jun¢do do mundo fisico com o mundo digital, processando uma
grande quantidade de dados e informacdes e gerando hiper conectividade (Taurion & Cezar, 2013). Aplica-se 0 uso da robdtica
na industria em diversas areas, para 0 aumento da eficiéncia e produtividade, na doméstica (conectividade e conforto), nas
areas urbanas (transportes e planejamento) e na area militar (melhorias nas estratégias taticas e vantagens de armamento) (Wolf
et al., 2009).

A Internet das Coisas - 10T disponibiliza conectividade entre tecnologias através de sensores e dispositivos que geram
dados que sdo analisados (data analytics) e assim permitem a tomada de decisdo em tempo real. Que é o0 avango no uso de
objetos e equipamentos que ja eram utilizados antes da indUstria 4.0 e que com a juncdo da IOT e a conectividade tornaram 0s
processos mais eficientes (Santos et al., 2016). A computacdo em nuvem (cloud computing) dispde aumento na velocidade e
capacidade nos processamentos, alta quantidade de dados passiveis de integracdo e economia de hardware, além da alta
seguranga no armazenamento de dados, facilitando o acesso de dados e servicos independentemente da localizacdo (Souza et
al., 2017).

2.3 A Industria 4.0 no Brasil

A industria representa hoje menos que 10% do PIB e segundo Sakurai (2018) o Brasil com relagdo aos avancos
tecnoldgicos, se encontra em atraso, e isso torna-se ainda mais evidente e concreto quando comparado com outros paises.
Dados mostram que o Brasil ganhou cinco posic¢des no indice Global de Inovagdes (Gii, 2018) subindo de 69° para 0 64° lugar
de 126 paises em um ranking das economias com maiores capacidades e sucesso de inovagdo. Entre as areas em que 0 pais se
destacou estdo gastos com P&D, importacOes e exportacdes liquidas de alta tecnologia, publicacdes cientificas. No entanto,
dados do Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inova¢cdes e Comunicagdes (MCTIC, 2018) mostram que gastos em Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) ainda sdo baixos (US$43 bilhdes - 2,5% do PIB) quando equiparado a outros paises como China
(US$407 bilhdes — 2,9% do PIB) e Estados Unidos (US$496 bilhdes — 2,5% do PIB), por mais que em relagdo ao seus
respectivos PIB, indica que o Brasil estd investindo na mesma proporcdo. Nao se deve ter pensamentos igualitarios, quando se
sabe que os dois primeiros paises sdo 0s que tém maior potencial econdémico, sendo classificados em primeiro e segundo lugar

Uma pesquisa da Confederacdo Nacional da Industria (CNI, 2016) sobre a digitalizagdo mostra que apenas 48%
(menos da metade) da indUstria nacional utiliza tecnologias digitais e raramente se aproveita o potencial destas para promover
mudangas disruptivas, como desenvolver novos produtos ou novos modelos de negécios. O principal desafio do pais apontado
pela pesquisa é aproximar especialistas e indudstrias para a ampliacdo de conhecimento sobre os beneficios que essa revolucdo
pode trazer para a cadeia produtiva, os altos custos de implantacdo e a baixa qualificagdo da méao de obra sdo, entretanto,
fatores limitantes (Vermulm, 2018).
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As industrias precisam tomar algumas acOes para se adaptar a essa nova era. Devem enxugar seus processos
produtivos consagrando a manufatura enxuta, adotar eficiéncia energética e producgéo mais limpa. Devem também requalificar
seus funcionarios para que estejam aptos e tenham conhecimento destas novas tecnologias digitais. A insercdo de tecnologias
disponiveis e de baixo custo serd primordial para a introducdo da indistria 4.0, como por exemplo o uso da inteligéncia
artificial que permite agir com antecedéncia, antevendo problemas como quebras de equipamentos e planejar manutencées
preditivas. E por fim as indUstrias brasileiras deveriam ousar no desenvolvimento de produtos inteligentes e conectados, que
utilizem tecnologias capazes de afetar 0 mercado internacional, investindo em pesquisas, desenvolvimento e inovagGes (Firjan
SENAI, 2019).

3. Metodologia

Trata-se de uma pesquisa bibliogréfica, utilizando o processo indutivo para a anélise de dados e informagdes,
levantados de dados bibliograficos (Pereira et al., 2018). Para definicdo das etapas, utilizamos como base a reviséo
bibliométrica integrativa (Figura 1), objetivando a sumarizagdo dos trabalhos j& realizados, visando a concluséo geral do
presente estudo (Broome, 2006; Beyea & Nicoll, 1998).

Figura 1 - Etapas da revisdo bibliométrica e integrativa.
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Fonte: Adaptado de Botelho et al. (2011)

A escolha do método de revisao, originalizou-se mediante ao tema ndo estar em seu estado primitivo da arte, visando
a contribuigdo para o desenvolvimento tedrico e sua aplicabilidade pratica direta (Whittemore & Knalf, 2005). A Figura 1

descreve as etapas (seis no total) e, em cada etapa, a tarefa a ser empreendida.

3.1 Levantamento dos dados

Apbs selecdo e definicdo da pesquisa, 0 segundo passo foi realizar um levantamento e estudo de todos os artigos
publicados, entre o periodo de 2012 & 2019, a fim de verificar a difusdo do tema e quais areas do conhecimento estavam sendo
abordadas, classificar e filtrar os dados de acordo com os critérios de exclusdo adotados e comparar os resultados obtidos com

0 que a Associacdo Brasileira de Engenharia de Producdo (ABEPRO, 2019b) define como conhecimento e areas da Engenharia
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de Producéo no Brasil frente a Industria 4.0, para obter uma perspectiva do tema e sua evolugdo, bem como a sua perspectiva
futura. Através de pesquisa nas bases de dados da SCIELO, Google Académico e ABEPRO, foi possivel realizar o
levantamento dos artigos. Foram selecionados todos os trabalhos publicados pela sociedade cientifica brasileira, entre o
periodo citado, com foco na engenharia de producao para um posterior tratamento e analise dos mesmos.

Apdbs o levantamento, foram selecionados os artigos coerentes com o tema a ser estudados e catalogados para um
primeiro tratamento. Os artigos publicados entre o periodo selecionado, passaram por um filtro onde alguns critérios foram
estabelecidos, para selecdo ou exclusdo do mesmo para uma segunda etapa (Figura 2). Entre esses critérios, podemos citar:
Tema e assunto do estudo, fonte de pesquisa e publicacdo, relevancia e citagOes e artigos referente a area de conhecimento da

engenharia de producéo.

Figura 2 - Filtragem e tratamento dos dados analisados na revisao bibliométrica.
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Na Figura 2, destacam-se os artigos selecionados e os critérios de selecdo e exclusdo dos artigos para estudo. Apds a
pesquisa nos bancos de dados académicos, o primeiro critério de exclusdo, foi a pertinéncia ao tema e se o estudo abordava 0s
pontos que queriamos observar, ou seja, estudo sobre a indistria 4.0 de fato. Apos esse filtro, foi realizado um tratamento dos
dados a partir dos artigos levantados, com o objetivo de identificar as reas, subareas da Engenharia de Producéo que estdo
relacionadas com a Industria 4.0, fazendo um comparativo com o que ABEPRO (2019a) define como parametros de ensino da
engenharia de producdo no Brasil. A ideia foi criar uma perspectiva de quais &reas e pontos estdo sendo mais abordados, bem
como quais tecnologias estdo sendo difundidas no territério nacional e de certa formar verificar a tendéncia da evolucéo do
tema para os proximos anos. Além das areas e subareas, foram analisadas as palavras chaves mais citadas nas pesquisas, sendo
possivel ter uma visdo panoramica de quais os assuntos e temas mais difundidos e qual a sua evolugdo durante o periodo
estudado.

Com um numero expressivo e visando selecionar apenas trabalhos relevantes, foram levados em consideracdo as
fontes de publicacdo e sua relevancia, medido pela quantidade de citacGes, reduzindo a pesquisa inicial para 422 artigos. Uma
Ultima selegdo foi necessaria, pois muitos trabalhos fugiam do universo da Engenharia de Producdo, deixando de contribuir
com a andlise desejada e causando certa distorcdo dos dados. Nessa etapa foram excluidos todos os artigos que ndo faziam

parte da area de conhecimento da Engenharia de Producéo.
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4. Resultados e Discussdo

Em uma primeira pesquisa foram encontrados 5540 artigos, ao aplicarmos os critérios comentados na metodologia
esse numero foi reduzido para 181, a partir de entdo foi possivel extrair informacdes sobre a evolucdo da industria 4.0 no
Brasil. A seguir, apresentam-se 0s principais resultados obtidos. A Figura 3 mostra a distribuicdo das publicacdes ao longo dos

anos.

Figura 3. Quantidade de publicagdes por ano sobre o tema Industria 4.0.
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Fonte: Autores.

Na Figura 3, pode-se inferir que o tema inddstria 4.0 comegou a ser tratado no Brasil como uma solugdo na produgdo
a partir de 2016. A partir desta data observa-se um crescimento exponencial, tendo em 2018, 99 publicac6es, totalizando mais
da metade dos artigos ja publicados no pais. Vale destacar que as 7 publicagdes informadas nos anos de 2019, foram todas
publicadas até o més de mar¢o, quando as buscas foram finalizadas. Para se ter um pardmetro de comparacdo e possibilidade
de realizarmos métricas nos dados obtidos, classificamos 0s mesmos de acordo com a divisdo de &reas e subareas que a
Associacdo Brasileira de Engenharia de Produgdo (ABEPRO, 2019c) aplica. A Figura 4 exibe a distribui¢do dos artigos em
relacdo a essas areas da Engenharia de Producéo.

Figura 4. Areas relacionadas & Engenharia de Produco.

Fonte: Autores.
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Nota-se na Figura 4, que a area de Gestdo de Producéo é a que apresentou 0 maior nimero de trabalhos (58), seguida
pela area de Gestdo do Conhecimento Organizacional (34), Educagdo em Engenharia de Producéo (33), e Gestdo Estratégica
Organizacional (23). Estas foram seguidas pelas demais areas com menos de 10 trabalhos cada.

Para que fosse possivel compreender quais sdo os assuntos mais discutidos dentro de cada area foi elaborada a Tabela
1, onde é possivel ver a distribuicdo das publicacdes por subareas. Percebe-se que a subarea com o maior nimero de
publicacdes é a gestdo de sistemas de producdo, além de ser a subarea com o maior nimero de publicacbes no total essa
também é a subarea mais publicada nos anos de 2017 e 2018 (Tabela 1). Curiosamente, enquanto estas pesquisas enfatizam a
necessidade de modernizacdo e adequacdo do setor industrial, outro estudo aponta evidéncias do fendmeno de
desindustrializagdo, identificado no Brasil (Silva & Naés, 2020).

Tabela 1. Areas e subareas relacionadas a Engenharia de Produgéo.
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Na Tabela 1 encontram-se os nimeros das publicac6es nas areas indicadas na Figura 4, com o desdobramento de suas
subéreas, desde 2012 até 2019 e o total durante estes anos, totalizando 181 publicagbes no periodo estudado. E possivel
perceber também que as subareas dos artigos publicados nos primeiros anos de pesquisa de 2012 a 2014, ndo receberam
nenhuma publicagdo nos Gltimos anos pesquisados mostrando uma tendéncia de mudanca no conceito de indUstria 4.0 no
Brasil.

A partir do levantamento das palavras chaves foi elaborada a Figura 5, para que fosse possivel ver quais sdo as

tecnologias mais comentadas quando o assunto é industria 4.0 no Brasil.

Figura 5. Levantamento de tecnologias utilizadas.

Big Data

nteligéncia Artificial

Lty - :‘:‘":"33 “
Sistemas Ciberfisicos “

RFID 4

Realidade Virtual

Fonte: Autores.

Pode-se notar na Figura 5, que a internet das coisas foi o termo que mais constou das palavras chaves (32%), seguido
pelo termo sistemas cibernéticos (20%), sendo que as demais palavras-chaves tiveram menos que 10% das citacdes.

Com os dados obtidos, conseguiu-se tragcar uma perspectiva de quais as habilidades serdo exigidas de um Engenheiro
de Producéo, frente & essa nova revolugdo industrial. Pode-se inferir, que o perfil do Engenheiro 4.0 inclui: conhecimento
solido de disciplinas classicas, denominadas como Hard Skills (mecanica, elétrica, eletrbnica, informatica, matematica, fisica);
competéncias metodologicas sélidas baseadas em teoria de sistemas; conhecimento basico em informatica e ciéncia de dados;
conhecimento contextual em outras disciplinas, criatividade, pensamento analitico, lidar com complexidade e pressao,

autonomia entre outros, classificadas como Soft Skills.

5. Considerac0es Finais

Os resultados indicam que o tema da industria 4.0 esta em crescimento exponencial dentro da comunidade cientifica
no Brasil, alcangando um numero expressivo de publicacdes a partir de 2016. Outros pardmetros que se pode notar na difusdo

do tema no pais, sdo os investimentos com P&D, importacOes e exportacdes liquidas de alta tecnologia, como indicada o indice
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Global de InovagGes (GNI, 2018). Porém, quando comparado com os paises pioneiros dessa revolugdo, o Brasil ainda esta em
estagio de descoberta e desenvolvimento do tema, fato evidenciado pela diferenca de publicacdes e dados de investimento
apresentado (MCTIC, 2018).

Para o perfil do Engenheiro de Producao 4.0, chegou-se a conclusdo de que € preciso buscar uma combinagao de
educacdo adequada para a funcdo a ser executada, que precisa ser adaptada, varias vezes, ao longo da carreira. Além dos
conhecimentos classicos, considerados como Hard Skills, fundamentos e conhecimentos de base das engenharias tradicionais,
deve haver demanda crescente pela transformacéo, adaptabilidade, constante desenvolvimento e evolugdo perante o avanco da
tecnologia e a obtencdo competéncias Soft Skills. Pode-se também inferir que os temas mais pesquisados estéo relacionados a
Internet das coisas, sistemas ciber-fisicos, automacédo e big data.

Recomenda-se, para futuros trabalhos, a continuidade da pesquisa com a atualizacdo das publicacbes, de forma a se
identificar a evolucéo do tema no Brasil.
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