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Industria 4.0 no Brasil: desafios no caminho da evolucao tecnolégica

RESUMO

O fendmeno da Industria 4.0 tem sido discutido em diversos setores da economia,
especialmente no contexto das organizacdes industriais. Alguns paises mais
desenvolvidos tecnologicamente como Alemanha, Franca, Estados Unidos, China, Coréia
do Sul e Japdo, ja incluiram em seu planejamento estratégico algumas agdes para a
incorporagdo da Industria 4.0 em suas operagdes. Em relagdo ao Brasil, afirma-se que a
industria nacional ainda se encontra em fase de transicdo entre a industria 2.0, com a
utilizag¢do de linhas de montagem e energia elétrica, e a industria 3.0, pela aplicacdo da
automacdo através da eletrOnica, robdtica e programacdo. No contexto da busca pela
introducdo de novas tecnologias fisicas e virtuais como ferramentas para o
desenvolvimento estratégico e para o crescimento das organizagdes industriais, através
deste artigo, busca-se apresentar e analisar aspectos da industria 4.0 no cenério brasileiro,
notadamente sobre desafios e potenciais transformagdes necessérias para o sucesso das
organizacdes nacionais dentro deste contexto. Conclui-se com a evidéncia de urgente
estabelecimento de politicas publicas e outras iniciativas, voltadas para o
desenvolvimento da ciéncia, tecnologia e inovacdo de modo a reduzir os gaps
tecnoldgicos evidenciados, e assim ser criadas condi¢des de implementagdao desse novo
contexto de producdo industrial.

PALAVRAS-CHAVES: Industria 4.0, Indistria 4.0 no Brasil; Evolugao Tecnoldgica no
Brasil

1. INTRODUCAO

O fendmeno da Industria 4.0 tem sido amplamente discutido em diversos setores da
economia, especialmente no contexto das organizacdes industriais, principais
protagonistas na utilizac@o e incorporacdo de novas tecnologias como os sistemas fisico-
cibernéticos (Cyber-Physical Systems — CPS), a internet das coisas (Internet of Things —
IoT), as fabricas inteligentes (Smart Factories) e a internet dos servi¢os (Internet of
Services — IoS), ferramentas tecnologicas chaves para esta nova revolugdo industrial
(HERMANN; PENTEK & OTTO, 2016).

Propostas para a incorporacdo da Industria 4.0 ja foram incluidas no planejamento
estratégico de paises como a Alemanha, Franc¢a, Estados Unidos, China, Coréia do Sul e
Jap@o. A unido Européia adotando a estratégia de trazer engenharia de exceléncia para o
mundo digital pela integracdo entre tecnologia, sociedade e economia criou iniciativas
como a “Factories of The Future (FoF) Public-Private Partnership (PPP)” em 2013.
Dentro desta estratégia também foi lancado na Franga em 2015 o projeto “The Industry
of the Future”(CNI, 2016; FIRJAN, 2016; UHLMANN & DOMINGOS, 2017).



Adotando uma estratégia de inovacdo radical, os Estados Unidos buscaram um
renascimento da producdo trazendo a inovacao digital para o mundo fisico pelas Start-
ups e pela Internet das coisas. Neste pais foi langado em 2012 o programa “Advanced
Manufacturing Partnership” (AMP), que teve sua segunda versdao lancada em 2014,
denominada, “Accelerating US Advanced Manufacturing”, ou AMP 2.0. Ainda nos
Estados Unidos foi criado o “National Network for Manufacturing Innovation” (NNMI)
ou “Industrial Internet Consortium”, em 2014, que consiste na criacdo de hubs regionais
para acelera¢do, desenvolvimento e ado¢do de tecnologias de fabricacdo de ponta para
fazer novos produtos globalmente competitivos (CNI, 2016; FIRJAN, 2016; UHLMANN
& DOMINGOS, 2017; WANG et al, 2016).

Na China, o 12° Plano Quinquenal (2011-2015) apresentou a Industria 4.0 como um dos
sete temas emergentes apoiados pelo governo, estabelecendo cinco setores como
prioritarios: equipamentos modernos, automotivo, siderdrgico, petroquimico e
constru¢do naval (CNI, 2016; WANG et al, 2016). A estratégia chinesa baseia-se na
velocidade, na aplicacdo pragmatica para vitorias rapidas e na implementagdo estratégica
de longo prazo que envolve o uso de tecnologias maduras e o desenvolvimento de
tecnologias estratégicas chave (UHLMANN & DOMINGOS, 2017). Em mar¢o de 2015
também foi anunciado o programa “Made in China 2025” que € uma estratégia de
atualizacdo da industria do pais para que se torne mais eficiente e integrada, visando
aumentar a participacdo estratégica na cadeia global de producdo. Este Programa propde
cinco projetos: a construcao de centros de inovacdo em fabricagdo; projetos de fabricacao
inteligentes; projetos de fortalecimento da industria de base; projetos de fabricacdo verde;
e projetos de inovagdes disruptivas em equipamentos (FIRJAN, 2016).

Considerando as economias emergentes como protagonistas na industria global verificou-
se um crescimento de 21% em 1991 para 40% em 2011 (FIRJAN,2016) o que traz a tona
a necessidade de refletir de que maneira paises emergentes como o Brasil irdo estabelecer
acOes efetivas no caminho desta transformacao.

No Brasil, o Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior (MDIC) e o
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (MCTI) criaram o Grupo de Trabalho de
Indistria 4.0, com a participacdo de diversas institui¢des, com objetivo de elaborar o
plano de acdo para Indistria 4.0 no Brasil. No final de 2014, foi criada pelo Ministério
das Comunicacdes, a Camara Maquina a Maquina (M2M) e Internet das Coisas,
composta por um grupo de associacdes e Ministérios e dividida em diversos subgrupos,
sendo um deles o de Produtividade Industrial e Industria 4.0, com o objetivo de
desenvolver o “Plano Nacional de Comunica¢ao M2M e Internet das Coisas”(CNI, 2016).

Uhlmann & Domingos (2017) propdem como estratégia de implementagdo para o Brasil,
o estabelecimento de uma rede global através de cadeias de produ¢do integrada. Na visdao
destes autores, no curto prazo o Brasil precisa aumentar a for¢ca econdmica e a
produtividade usando solucdes prontas para aplicativos e adaptagdo de tecnologias
maduras para solucdes de aplicagdo riapida. No longo prazo, as industrias brasileiras



precisam buscar e fornecer solu¢des de desenvolvimento de tecnologia estratégica para
segmentos de mercado chave.

Neste cenério de busca pela introducdo de novas tecnologias fisicas e virtuais como
ferramentas para o desenvolvimento estratégico do pais através do crescimento de suas
organizacdes industriais pretende-se, através deste artigo, descrever e apresentar aspectos
da industria 4.0 no cendrio brasileiro que possam contribuir para as discussdes acerca
deste tema; discorrendo sobre conceitos, desafios e potenciais transformacdes necessarias
para o sucesso das organizacdes nacionais dentro deste contexto.

Existe muito para ser entendido sobre os conceitos bésicos da industria 4.0, os potenciais
beneficios e oportunidades trazidas para as empresas, € os impactos no desempenho das
manufaturas devido ao aumento da eficiéncia operacional e desenvolvimento de novos
negocios (HERMANN, PENTEK & OTTO, 2016; KAGERMANN et al., 2013). Para
Samaranayake, Ramanathan & Laosirithongthong (2017), do ponto de vista tedrico, esse
entendimento é muito importante, em particular na identificacdo dos componentes e
aspectos chaves para a efetiva implementac¢do da industria 4.0 dentro de uma diversidade
de setores e localizacdes geogrificas.

2. DESAFIOS PARA A IMPLEMENTACAO DA INDUSTRIA 4.0

Industria 4.0 ou 4* Revoluc¢do Industrial, € uma expressao aplicada para caracterizar uma
fase da Revolucido Industrial que envolve a aplicacio de novas tecnologias para
automacao, transmissao e analise de dados (intra e extra-organizacionais), bem como para
prestacdo de servigos, através da conexdo entre maquinas, sistemas e instalacdes com a
criacdo de redes inteligentes, controle e execu¢do da producdo de forma autdnoma, e
cooperacao e comunicagdo entre sistemas ciber-fisicos e seres humanos em tempo real.

O termo "Industria 4.0" tornou-se conhecido publicamente em 2011, quando surgiu na
Feira de Hannover (Alemanha), uma iniciativa chamada "Industrie 4.0“, de uma
associacdo de representantes de negdcios, politica, e academia, que tinha o objetivo de
fortalecer a competitividade da industria de fabricacio alema através do desenvolvimento
de alta tecnologia para a manufatura do pais. O governo federal alemdo apoiou a idéia
anunciando que “Industrie 4.0 seria parte integrante da sua "estratégia de alta tecnologia
2020 para a Alemanha” visando lideranca em inovacao tecnologica (FIRJAN, 2016 ;
HERMANN, PENTEK & OTTO, 2016).

Embora algumas tecnologias que compdem a Industria 4.0, como a automagdo de
processos produtivos, a utilizacdo de produtos eletronicos e as solucdes de tecnologia da
informacdo (TI) em processos industriais, estejam presentes desde a 3* revolugdo
industrial (iniciada na década de 1970); a grande novidade da 4* revolucdo industrial é a
descentralizacdo dos controles de processo, marcada pelo uso de sensores, pela
interconectividade e pela andlise de dados em tempo real, permitindo uma fusao entre os
mundos real e virtual da produ¢do e proporcionando uma cadeia de valor altamente
integrada (FIRJAN, 2016).



A partir de uma revisao de literatura, Herman, Pentek & Otto (2016) definiram quatro
componentes chaves para a formag¢ao da Industria 4.0: (1) os sistemas fisicos-cibernéticos
(Cyber-Physical Systems — CPS) que permitem a conexao entre o mundo fisico e o mundo
virtual pelas conexdes de rede e uso de sensores e atuadores locais; (2) a internet das
coisas (Internet of Things — loT), caracterizada por um conjunto de objetos fisicos com
aplicativos de tecnologia embarcada conectados em rede através de sistemas que
interagem entre si; (3) a internet dos servicos (Internet of Services — IoS), formada por
uma rede interativa entre fornecedores e consumidores onde os dados processados e
analisados em conjunto proporcionam uma nova dinamica de distribui¢do e valor; e (4)
as fabricas inteligentes (Smart Factories) onde os CPS sdo utilizados na produgdao
agregando valor aos processos produtivos e gerando ganhos em eficiéncia, tempo e
custos, onde, nestes sistemas, as maquinas, 0s processos € os produtos comunicam-se
entre si e geram informacdes instantaneas que permitem a tomada de decisdes em tempo
real.

A partir deste mesmo estudo, estes autores também definiram seis principios basicos para
a construcdo de uma Industria 4.0 (que eles nomearam principios de design): a
interoperabilidade, a virtualizacdo, a descentralizacdo dos controles dos processos
produtivos, o acompanhamento da produ¢do em tempo real, a orientagdo para os servigos
e a modularidade dos sistemas de produgao.

2.1 DESAFIOS PARA OS GOVERNOS

No contexto da Industria 4.0, Schwab (2016 b) argumenta que em relacdo aos governos,
o papel central de conduzir a politica diminui devido a novas fontes de concorréncia e a
redistribuicao e descentralizacdo do poder que as novas tecnologias possibilitam levardo
a mudancga para o engajamento publico e a formulacdo de novas politicas. Para este autor,
0s governos precisardo preservar o interesse dos consumidores e do publico em geral
enquanto continuam a apoiar a inovagdo e o desenvolvimento tecnologico adotando a
governanca "agil", assim como o setor privado adotou cada vez mais respostas ageis. Para
tanto, os governos e as agéncias reguladoras precisardo colaborar estreitamente com as
empresas e a sociedade civil. Ainda segundo este autor, a capacidade dos sistemas
governamentais e das autoridades publicas de se adaptar irdo determinar a sua
sobrevivéncia. Eles deverdo ser capazes de abragar um mundo de mudancas disruptivas,
sujeitando suas estruturas aos niveis de transparéncia e eficiéncia que lhes permitirdao
manter sua vantagem competitiva.

2.2 DESAFIOS PARA AS ORGANIZACOES

Segundo Jian Qin et al. (2016) ha um consenso bésico entre muitos pesquisadores de que
as revisodes industriais requerem um longo periodo de desenvolvimento e abrangem
quatro aspectos basicos que, a partir de uma visdo de futuro, devem ser considerados no
contexto da Industria 4.0: (1) estrutura fabril — a futura fabrica, conhecida como Fabrica
Inteligente, envolverda uma nova integracdo entre todos os recursos de manufatura
(sensores, atuadores, miquinas, rob0s, transportadores, etc.) que estardo conectados e
trocarao informagdes automaticamente tornando-se conscientes e inteligentes o suficiente



para prever e manter as maquinas além de controlar o processo de producio e gerenciar
os sistemas; (2) estrutura do negécio — existird uma rede de comunicacdo completa entre
véarias empresas, fabricas, fornecedores, logistica, recursos, clientes, etc.; (3) produtos —
produtos inteligentes serdo fabricados a partir dos beneficios da Industria 4.0,
incorporados com sensores, componentes identificaveis e processadores que transportam
informacdes e conhecimento e que transmitem orientacdo funcional aos clientes e
feedback de uso ao sistema de fabricacdo; (4) clientes - um novo método de compra sera
fornecido aos clientes permitindo que eles comprem, acompanhem os processos de
producdo e também recebam conselhos de utilizacdo.

Schwab (2016a) retine em trés categorias que segundo este autor estdo inter-relacionadas
e que ele chamou de elementos propulsores, os fatores que irdo alavancar a
implementa¢do da Industria 4.0: (1) fatores fisicos, como a implementacdo da robdtica
avancada e o desenvolvimento de novos materiais; (2) fatores digitais, como a Internet
das Coisas, a conexao entre a Internet da Comunicacdes + Internet da Energia + Internet
dos Transportes, e a conexao empresa-residéncia-veiculo; e (3) fatores biolégicos, como
a biologia sintética e os avan¢os da engenharia genética.

Em relacdo a estrutura organizacional e as suas maneiras de gestao, Schwab (2016a) cita
o surgimento de hierarquias flexiveis, novas formas de medir e recompensar o
desempenho, novas estratégias para atrair e reter os talentos competentes, fatores que
serdo chave para o sucesso organizacional. Na visdo deste autor, as organizacdes bem
sucedidas passardo cada vez mais de estruturas hierdrquicas verticais para modelos mais
colaborativos e em rede.

Considerando as tecnologias que estao transformando a producdo industrial, no contexto
da 4* revolucao industrial, RiiBmann et al (2015) e Wang et al (2016), entre outros autores,
descrevem nove tendéncias tecnologicas que sao os blocos de construgdo da Industria 4.0:
Armazenamento e Andlise de dados (Big Data e Analytics), Robds Autonomos,
Ambientes de simulagdo virtual, Integracdo Horizontal e Vertical dos Sistemas, Internet
das coisas Industrial, seguranca cibernética, armazenamento de dados na nuvem,
manufatura aditiva e realidade aumentada. Muitas destas tecnologias ja sdo usadas na
manufatura, mas com a Industria 4.0, elas transformardo a producdo favorecendo a
unificagdo de células isoladas a um fluxo de produg¢do totalmente integrado, automatizado
e otimizado, levando a maiores eficiéncias e mudancas nas relagdes tradicionais de
producdo entre fornecedores, produtores e clientes, assim como entre humanos e
maquinas (RUBMANN et al, 2015; WANG et al, 2016).

Rajnai e Kocsis (2018) apresentam um modelo para a implementacdo da Industria 4.0
baseado na Associacdo de Engenharia Mecanica, Engenharia de Planta e Tecnologia da
Informacdo (VDMA) construido sobre seis dimensOes: Estratégia Organizacional,
Fabricas Inteligentes; Operacdes Inteligentes; Produtos inteligentes; Servicos orientados
por dados e Empregados. Essas dimensdes sdo decompostas em 18 campos, que agrupam
seus respectivos indicadores (Figura 1).



Figura 1 — Modelo para Implementacio da Industria 4.0

e

Fonte: Adaptado de RAJNAIL; KOCSIS, 2018

Armazenamento e analise de dados (Big Data and Analytics): a coleta e a
avaliacdo abrangente de dados de vérias fontes diferentes - equipamentos e sistemas
de producdo, bem como sistemas de gerenciamento corporativo e do cliente - se
tornardo padrdo para apoiar a tomada de decisdes em tempo real, otimizando a
qualidade da producgdo, favorecendo a economia de energia e melhorando o
funcionamento dos equipamentos (RUBMANN et al, 2015). Gilchrist (2016) retine
em seis, as principais caracteristicas de um Big Data: volume, velocidade, variedade,
veracidade, valor e visibilidade. RiiBmann et al (2015) citam seis ferramentas através
das quais a andlise de informacdes pelo Big Data seria possivel: conexdo (pela rede
industrial), o armazenamento de dados na nuvem, a utilizacdo dos sistemas fisico-
cibernéticos para coleta e envio de dados, a possibilidade de compartilhar as
informacdes em tempo real e a padronizacio de dados.

Rob6s Autonomos: fabricantes em muitos setores usam robos ha muito tempo para
lidar com tarefas complexas, mas os robds estdo evoluindo para uma utilidade ainda
maior, se tornando flexiveis e cooperativos. Eventualmente, eles vao interagir uns
com os outros e trabalhar em segurancga lado a lado com os humanos e aprender com
eles (RUBMANN et al, 2015).



Ambientes de simulacdo virtual: atualmente ja sdo utilizadas simulacOes
tridimensionais de produtos, materiais e processos de producdo em estudos de
engenharia, no futuro, porém, as simulacdes serdo usadas mais extensivamente nas
operacdes fabris, alavancando os dados em tempo real para espelhar o mundo fisico
em um modelo virtual, que pode incluir miquinas, produtos e seres humanos. Os
operadores poderdo testar e otimizar as configuragdes da maquina para o proximo
produto em linha no mundo virtual antes da troca fisica, reduzindo assim os tempos
de configuracdo da maquina e aumentando a qualidade (RUBMANN et al, 2015).
Integracao vertical e horizontal de sistemas: A maioria dos sistemas de TI de hoje
ndo estd totalmente integrada. Com a industria 4.0, as empresas, departamentos,
fungdes e capacidades tornar-se-d0 muito mais coesas, a medida que as redes
universais de integracdo de dados entre empresas evoluirem e permitirem cadeias de
valor verdadeiramente automatizadas (RUBMANN et al, 2015). A tecnolo giade envio
de dados a distancia “wireless” terd papel fundamental para que este processo
aconteca.

Internet das coisas — industrial: Atualmente, apenas alguns sensores e miquinas de
um fabricante estdo em rede e utilizam computacdo incorporada. com a Internet
industrial das coisas, mais dispositivos - as vezes incluindo até produtos inacabados -
serdo enriquecidos com computacdo embarcada e conectados usando tecnologias
padrdo (RUBMANN et al, 2015). A partir da aceleracdo digital - os dados processados
e analisados em conjunto fornecerdao um novo patamar de agregacdo de valor e a partir
das interfaces maquina-maquina (M2M) surge um link de ponta a ponta da cadeia
produtiva chamado “end-to-end - E2E” para além do business-to-business (B2B) e
business to costumer (B2C) (BLOEM et al, 2014).

Seguranca cibernética: muitas empresas ainda dependem de sistemas de
gerenciamento e produgdo desconectados ou fechados. Com o aumento da
conectividade e o uso de protocolos de comunica¢do padrao que vém com a Industria
4.0, a necessidade de proteger sistemas industriais criticos e linhas de fabricacdo de
ameacas de seguranca cibernética aumenta dramaticamente. Como resultado,
comunicacdes seguras e confidveis, bem como gerenciamento sofisticado de
identidade e acesso de miquinas e usudrios sao essenciais (RUBMANN et al,2015).
Armazenamento de dados na nuvem: as empresas ja estdo usando softwares
baseados em dados da nuvem para alguns aplicativos corporativos e de analise. Na
Industria 4.0 mais empreendimentos relacionados a produgdo exigirdo o aumento do
compartilhamento de dados entre sites e interfaces da empresa. Ao mesmo tempo, o
desempenho das tecnologias de nuvem melhorard, alcancando tempos de reacao de
apenas varios milissegundos. Como resultado, os dados e a funcionalidade da
maquina serdo cada vez mais implementados na nuvem, permitindo mais servicos
orientados a dados para sistemas de producio (RUBMANN et al,2015).

Manufatura aditiva: as empresas comegaram a adotar a manufatura aditiva, como a
impressdo 3D, principalmente para prototipar e produzir componentes individuais.
Com a Industria 4.0, esses métodos de fabricacdo aditivos serdo amplamente
utilizados para produzir pequenos lotes de produtos personalizados que oferecam



vantagens de construcio, como designs complexos e leves. Os sistemas de manufatura
aditiva descentralizada e de alto desempenho reduzem as distancias de transporte e o
estoque disponivel (RUBMANN et al,2015).

e Realidade Aumentada: Os sistemas baseados em realidade aumentada suportam
uma variedade de servicos, como a sele¢do de pecas em um armazém e o envio de
instrucdes de reparo em dispositivos moveis. Esses sistemas estdo atualmente em sua
infancia, mas, no futuro, as empresas usardo muito mais a realidade aumentada para
fornecer aos funcionérios informacdes em tempo real para melhorar a tomada de
decisdes e os procedimentos de trabalho (RUBMANN et al,2015).

Os fundamentos tecnoldgicos da Industria 4.0 serdo assegurados pela disponibilidade de
todas as informagdes relevantes em tempo real; pela capacidade de determinar um
processo otimizado a qualquer momento com base nas informacdes gerenciadas e pela
integracdo de pessoas (RAJNAIL; KOCSIS, 2018).

Com este novo cendrio tecnoldgico elucidado na Inddstria 4.0, para as nacdes e para as
organizacdes serdo necessarias mudancas de atitude em seus ambientes intra e extra
organizacionais. O gerenciamento estratégico associado a implementacdo de projetos
para incorporacdo das tecnologias é um caminho inevitdvel na direcdo desta nova
revolucdo.

3. OS DESAFIOS DA INDUSTRIA 4.0 PARA AS ORGANIZACOES
BRASILEIRAS

Uma economia de mercado emergente descreve a economia de uma nagdo que esta
progredindo para se tornar mais avangada, geralmente por meio de rapido crescimento e
industrializacdo. Esses paises experimentam um papel crescente tanto na economia
mundial quanto na fronteira politica. Inovacdo de recuperacdo, Inovagdo reversa,
Inovacio de inclusio social, Inovacdo em servigos financeiros e nao financeiros, cuidados
de sadde, educacdo, meios de comunicagdo e empresas sociais sdo temas e questdes
criticamente importantes para paises dos mercados emergentes da Asia, Africa, América
Latina, Oriente Médio e Europa Central (HAAR & ERNST, 2016)

Segundo o relatério de competitividade global do Férum Econémico Mundial — World
Economic Forum - WEF (SCHWAB, 2017) o Brasil encontra-se na 80* posi¢cdo no Indice
de Competitividade 2017-2018 e na 55 posi¢do no quesito Technological Readiness,
relacionado com a capacidade de um pais em abordar novas tecnologias. Segundo este
relatdrio, entre os mercados emergentes vistos com grande potencial no inicio dos anos
2000, o Brasil perdeu muito do que ganhou antes de 2013 neste quesito. A posicdo do
Brasil, contudo, ainda é de destaque na maioria dos pilares que determinam este indice
quando comparado com a América Latina (Figura 2).

Em relacdo ao Pilar Inovacdo, porém, apesar de apresentar Brasil na 85% posi¢do, o
relatorio do WEF (SCHWAB, 2017) destaca que o pais vem apresentando grandes
progressos com aumento em muitos dos indicadores, apresentando uma maior capacidade



de inovag¢do, mais colabora¢do industria-empresa-negdcio, maior qualidade de pesquisa
e cientistas e engenheiros melhor treinados.

Considerando o contexto da 4 revolucdo industrial, afirma-se que a industria nacional
ainda se encontra em fase de transicao entre a industria 2.0, com a utilizagao de linhas de
montagem e energia elétrica, e a industria 3.0 pela aplicacdo da automacgdo através da
eletrOnica, robética e Programacgao (FIRJAN, 2016).

Figura 2 — Posicao do Brazil em relacdo a América Latina nos Pilares de Competitividade
segundo o WEF
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Fonte: SCHWAB, 2017

Um estudo realizado pela Confederagao Nacional da Indudstria — CNI em 2016 com 2.225
empresas (910 pequenas, 815 médias e 500 grandes), revelou que o conhecimento
relacionado as tecnologias envolvidas no contexto da Industria 4.0 ainda € pouco
difundido na industria brasileira, onde 42% das empresas desconhecem a importancia das
tecnologias digitais para a competitividade da industria, 31% ndo responderam ou
declararam ndo saber se utilizavam alguma das tecnologias listadas e 52% ndo utilizam
nenhuma tecnologia digital de uma lista com 10 op¢des que incluiram: Automacao digital
para controle de processo; Monitoramento e controle remoto da produgdo; Sistemas
integrados de engenharia para desenvolvimento de produtos e manufatura de produtos;
Manufatura aditiva, prototipagem rdpida ou impressdo 3D; Simulacdes/andlise de
modelos virtuais (Elementos Finitos, Fluidodinamica Computacional, etc.) para projeto e
comissionamento; Coleta, processamento e analise de grandes quantidades de dados (big
data); e Utilizagao de servigos em nuvem associados ao produto (CNIL,2016).

Para a Federacdo das Industrias do Estado do Rio de Janeiro - FIRJAN (2016), a
implementacdo da Indistria 4.0 no Brasil requer a adocdo de politicas estratégicas



inteligentes, incentivos e fomentos por parte do governo, bem como o desenvolviemnto
tecnoldgico e a formagdo de profissionais qualificados.

A Confederagcao Nacional da Industria — CNI esta elaborando, no ambito do Conselho
Temético Permanente de Politica Industrial e Desenvolvimento Tecnolégico (COPIN),
uma agenda que aborda sete dimensdes prioritirias para o desenvolvimento da Industria
4.0 no Brasil: aplicacdes nas cadeias produtivas e desenvolvimento de fornecedores;
mecanismos para induzir a adocdo das novas tecnologias; desenvolvimento tecnologico;
ampliacdo e melhoria da infraestrutura de banda larga; aspectos regulatorios; formacao
de recursos humanos; e articulac@o institucional (CNI, 2016).

O Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (MCTI), por meio do Programa Nacional
de Apoio as Incubadoras de Empresas e Parques Tecnol6gicos (PNI), tem fomentado o
surgimento e a consolidacdo de Incubadoras de Empresas e Parques Tecnologicos no
Brasil, a fim de ampliar e otimizar a geracdo e consolidacio de micro e pequenas
empresas inovadoras. Este projeto buscou fortalecer o suporte governamental a inovagao
no Brasil por meio de politicas efetivas de apoio a Parques Tecnoldgicos, Incubadoras e
Startups (MCTI, 2015).

Sob a lideran¢a do Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES),
em parceria com o Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e Comunicacdes
(MCTIC), foi iniciado em 2017 o estudo "Internet das Coisas: um plano de ag¢do para o
Brasil", uma iniciativa dos gestores do BNDES com o objetivo de estabelecer um plano
para a criacdo de novos produtos utilizando a teconologia ito no Brasil (DA SILVA et
al,2018). Este estudo identificou trés oportunidades para a criacao de produtos utiliandoa
tecnologia ito no Brasil aserem exploradas: (a) aumentar a competitividade do pais
apoiando o crescimento econdmico através do aumento de valor agregado dos produtos
exportados; (b) melhoria do bem estar e qualidade de vida dos cidaddos pela adocdo de
tecnologia IoT para a melhoria de servigos publicos essenciais como satde, seguranga,
mobilidade e gestdo de recursos naturais; e (c) a criacio de estratégia de desenvolvimento
tecnoldgico e ampliacdo do conhecimento através da mudanca de perfil dos profissionais
e das relacdes de trabalho (DA SILVA et al, 2018).

O estudo desenvolvido pelo BNDES identificou 5 ambientes chave onde a aplicagdo da
internet das coisas deveria ser considerada como alvo para iniciativas e politicas publicas,
investimentos, financiamento e fomento, infraestrutura de conectividade, aspectos
regulatorios, privacidade e seguranca de dados, além do desenvolvimento de capital
humano: (1) as cidades, considerando ambientes urbanos com servicos publicos e de
utilidade publica; (2) a saide, através da utilizagdo de equipamentos de monitoramento
remotos; (3) ambientes rurais com produ¢do padronizada; (4) industrias de base como a
de constru¢do e industrias de mineragdo, 6leo e gas, e (5) fabricas e ambientes de
producdo nos setores téxtil e automotivo (DA SILVA et al, 2018).

3.1. PROXIMOS PASSOS PARA A IMPLEMENTACAO DA INDUSTRIA 4.0 NO
BRASIL



Segundo a CNI (2016) o desenvolvimento da Industria 4.0 no Brasil envolve desafios
além do investimento em equipamentos que incorporem as novas tecnologias, incluindo
a adaptacdo de layouts, a adaptagdo dos processos e das formas de relacionamento entre
empresas ao longo da cadeia produtiva, a criacdo de novas especialidades e o
desenvolvimento de novas competéncias, entre outras. Para a CNI (2016), o nivel de
heterogeneidade da nossa inddstria exigird que as politicas sejam adaptadas para
diferentes conjuntos de setores e de empresas, que assumirdo velocidades e condicdes
diferenciadas.

Uma barreira importante a ser superada é a implementa¢do de um parque tecnoldgico
nacional capaz de suportar e alavancar o desenvolvimento da industria brasileira a partir
de recursos proprios. Segundo Lemos (2016) os paises que quiserem se desenvolver,
como o Brasil, precisardo criar normas que sejam amigaveis a inovacdo, tema hoje
relegado a segundo plano no pais. Para este autor, aperfeicoar a democracia e os modelos
de tomada de decisdo para acompanhar esses desafios torna-se uma tarefa crucial nesse
contexto.

Em relac@o ao desenvolvimento tecnoldgico, a CNI (2016) também evidencia como um
obstaculo que precisa ser superado, a criacdo de oportunidades para o desenvolvimento
de fornecedores domésticos de solugdes dentro no novo ambiente tecnologico. Para que
essas oportunidades sejam adequadamente aproveitadas, serd necessario a identificagao,
pela industria e pelo governo, de nichos onde as barreiras a entrada sdos menores e,
consequentemente, onde as possibilidades de desenvolvimento serdo maiores (CNI
2016).

Um movimento necessario identificado por Da Silva et al (2018) € o desenvolvimento
tecnologico das Pequenas e Médias empresas (PMES) brasileiras como um caminho para
viabilizar a recuperag@o da competitividade da industria nacional. Segundo estes autores,
esta evolucdo permitird a diversificacdo da economia brasileira e a criagdo de mao de obra
mais especializada e mais capaz de se adaptar as mudancas e a velocidade delas.

A CNI (2016) também destaca a identificagdo dos instrumentos de Politica Industrial
capazes de viabilizar e induzir o desenvolvimento da Industria 4.0 no Brasil como um
desafio relevante. Segundo esta instituicao, para promover o acesso ao conhecimento sera
fundamental o intercimbio tecnoldgico e comercial com outros paises. Neste contexto,
esta politica devera fomentar estas interagdes de modo que seja possivel absorver, da
forma mais eficiente possivel, as tecnologias estrangeiras.

Outra iniciativa relevante para o desenvolvimento da Industria 4.0 nacional indicada por
Da Silva et al (2018) € a padronizagao de identificacdo de produtos entre os elos da cadeia
produtiva cujas vantagens destacadas por estes autores seriam o aumento da eficiéncia da
industria, a correcdo de desvios na arrecadagdo de impostos e o aumento da seguranca
para o consumidor, além de gerar um mercado ligado a criacao de solugdes para a gestao
de mercadorias. Ainda neste sentido, como uma acao pratica, estes autores sugerem que
os gestores do governo poderiam ampliar o fomento ao processo de padroniza¢do na
identificacdo de mercadorias.



E importante perceber que a transformagio digital de uma empresa ndo ¢ apenas uma
questdo de investimento em tecnologia. Este processo deve constituir uma estratégia
global de negdcios baseada no comprometimento da organizacdo a partir da qual
processos internos e externos mudam. A tranformacao ndao € uma mudanga transitoria, e
sim uma evolucdo através de vdarias etapas envolvendo tecnologia e mudancgas
organizacionais (RAJNAI; KOCSIS, 2018).

O plano a ser tragado pelas organizacdes industriais brasileiras, para além das iniciativas
institucionais, comecard, pois, por definir prioridades para transformar a sua
infraestrutura, através da construcdo de metas baseadas nos 9 pilares tecnoldgicos
(BLOEM et al, 2014; RUBMANN et al, 2015). Serd necessario definir acdes para
melhoria em seus arcabougos fisicos e virtuais (equipamentos, engenharia e infraestrutura
tecnoldgica), em seus arranjos organizacionais € de recursos humanos, bem como rever
seus planos de padronizacdo e estratégias de marketing.

Verificamos entdo que, até que a industria brasileira estabeleca-se em uma posicdo de
destaque no contexto da 4* Revolucao Industrial, alguns desafios precisam ser superados:

(a) Em sua estrutura fisico-cibernética — buscando aceleracdo tecnoldgica (FIRJAN,
2016) e definindo estratégias de inovacdo tecnoldgica que permitam a transformacdo de
seus processos produtivos a partir dos seis principios de design da Industria 4.0. Algumas
acoes propostas pela CNI (2016) para a aceleragao tecnoldgica no pais envolvem o
direcionamento do esforco das empresas para o desenvolvimento de determinadas
tecnologias, adotando o modelo de plataformas tecnologicas, entre outras possibilidades.

E importante citar que, no caminho da 4* revolugio industrial, a digitalizacdo das
manufaturas nacionais reduzird o risco do aumento massivo da concorréncia estrangeira
no mercado brasileiro e favorecerd a eliminacdo das barreiras para que as empresas
brasileiras criem aplicagdes para o mercado internacional (DA SILVA et al, 2018)

Ainda no contexto da infraestrutura, uma a¢ao importante e necessaria a ser realizada no
contexto nacional destacada pela CNI (2016) € a revisao do modelo de telecomunicacdes
atual a fim de que os recursos publicos possam ser utilizados para viabilizar investimentos
de infraestrutura de telecomunicagdo, incluindo o fortalecimento de programas de
estimulo ao investimento em banda larga e rede mével.

(b) Em seus sistemas de gestao — pela integracdo horizontal da cadeia de valor em redes
através da aplicacdo de conceitos de engenharia e tomada de decis@o utilizando o Big
Data e andlises avancadas (FIRJAN,2016). A integracdo digital das empresas ao longo
das cadeias produtivas levard ao ganho de eficiéncia esperado e deverd provocar
mudancas significativas nas relagdes entre clientes e fornecedores o que demandara nao
somente a adaptagdo dos processos existentes, como também o desenvolvimento e a
incorporacdo de novas tecnologias de hardware e software (CNI, 2016).

(c) Em seus processos de formacao educacional e profissional — a 4* revolucao
industrial exigird novas habilidades dos profissionais em diversos setores. Com a



evolucdo e ampliacdo do uso inteligéncia artificial, muitos postos de trabalho serdo
eliminados e muitos postos novos surgirdo. Com sensores melhorados, os robos sdo
capazes de produzir bens com maior qualidade e confiabilidade do que o trabalho
humano, porém, sdo extremamente limitados (ou estdo no momento), especialmente nos
processos cognitivos de tomada de decisdo. Serd necessario entdo adotar iniciativas com
foco em ensino e formacdo profissional, melhoria de infraestrutura tecnoldgica nas
escolas, nas wuniversidades e nos centros de formacdo; realizando uma
renovacao/adaptagao dos curriculos e promovendo uma formacao multidisciplinar, porém
com habilidades e competéncias especificas, mesclando o sistema tradicional de ensino e
a flexibilidade nas habilidades de aprendizagem. As empresas também deverao antecipar
estas necessidades e trabalhar para gerar mudancas culturais e comportamentais com
constantes programas de capacitacdo (BLOEM et al, 2014; CNL,2016 ; RUBMANN et
al,2015; FREY & OSBORNE, 2017).

(d) Em suas relacoes entre governo, centros de pesquisa (academia) e empresas — o
advento da industria 4.0 no Brasil e na economia mundial proporcionard oportunidades
para o desenvolvimento de fornecedores de tecnologias digitais no pais, paralelamente a
demanda de bens e servigos gerados neste contexto. O desafio sera estabelecer politicas
de estimulo ao desenvolvimento tecnologico das empresas e a adaptacdo de seus produtos
e servicos a esta realidade, qualificando a base industrial doméstica como fornecedora
deste tipo de solucdo, o que passa pelo fomento a inovagao (CNI, 2016).

Governos deverdo se mobilizar na criacdo de condic¢des (infra, fundos, inteligéncia, etc)
para gerar as mudancas necessarias (PELEGRINI, 2017). Também sera necessaria maior
robustez e flexibilidade do sistema juridico redefinindo as formas de gerir a propriedade
intelectual (BAWEJA et al, 2016).

(e) Em seus produtos —uma dos principais vantagens da industria 4.0 para o consumidor
€ a personaliza¢do dos produtos com a possibilidade de entrega de produtos customizados
na mesma velocidade que sdo produzidos em série atualmente. Os dados recebidos do
consumidor e as informacdes sobre o comportamento do cliente ajudardo a identificar
uma demanda suficiente para que a industria desenvolva um novo produto que atenda as
necessidades especificadas, além de aprimorar o que ja € ofertado a partir das sugestdes
deixadas nos comentarios. A industria nacional precisard cercar-se de tecnologias e
recursos fisicos e virtuais que proporcionem esta interface.

(f) Em suas relacoes com o consumidor — os modelos de negdcio impulsionados pela
internet dos servicos estdo focados em um modelo guiado pelas interdependéncias do
consumidor, pela andlise do ponto de vista da marca, pela conectividade com clientes e
parceiros e pelo consumo de servicos e ndao mais de produtos. A industria nacional
precisard embarcar no uso das novas tecnologias que permitem uma logica mais
colaborativa e participativa, criando uma forte sinergia e potencializando a capacidade de
transformacdo do mercado, formatando, em seus modelos de negdcio, uma nova forma
de relacdo com o consumidor.



4. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

No campo da Gestdo de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo, o tema da Industria 4.0 estd em
sua fase emergente e apresenta-se como um fendmeno de transformacdo digital
inteligente que afeta as organizac¢des industriais e também outros setores, originando
vérios estudos, tando para entender ou propor modelos, quanto para identificar passos
para acompanhar a sua evolucdo. Espera-se a realizacdo de estudos futuros que
contribuam para seguir com a sua analise e compreensao.

Percebe-se que, neste cenério de transformagdes tecnolégicas iminentes e, considerando
os conteddos analisados neste estudo, algumas consequéncias das mudangas provocadas
pela 4° revolugdo industrial sdo previsiveis, outras ndo. Mas € preciso pensar que novas
organizacdes estdo se formando, reinventado a sua infraestrutura, as suas estratégias de
gestdo, as suas relacdes humanas e ndo humanas.

A partir deste estudo, percebe-se também que o caminho da implementacao da Industria
4.0 passa por alguns pontos importantes, como por exemplo, a transformac¢do da cultura
organizacional, onde as empresas precisardo migrar de uma abordagem tradicional para
uma abordagem de inovac¢do, onde os empregados sejam incentivados a mergulhar neste
ambiente tecnologico e as liderancas, alinhadas com esta cultura, possam suportar a
aprovacao e a implementacdo das mudancas propostas. Outro ponto importante € que
adogdo de novas tecnologias, tanto em termos de infra estrutura virtual quanto em termos
de estruturas fisicas, deverdo fazer parte cada vez das decisOes estratégicas das empresas.

E evidente que, no contexto das economias emergentes, 20 mesmo tempo que o Brasil
encontra-se em uma situagao em que precisa recuperar a competitividade da industria, ele
também precisa viabilizar iminentemente uma implementacdo robusta e eficaz das
tecnologias embarcadas no contexto da Inddstria 4.0. E necessério, portanto, urgente
estabelecimento de politicas publicas e outras iniciativas voltadas para o desenvolvimento
da ciéncia, tecnologia e inovac¢do, incorporando acdes de governo, indudstria e também
universidades, de modo a reduzir os gaps tecnoldgicos evidenciados e, com isso, criar
condicdes para a transi¢do para esse novo contexto.
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