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RESUMO

O conjunto de inovagdes apresentado nas revolucdes industriais tem profunda capacidade de
transformagdo das relagdes sociais. O modo de vida dos individuos tem sido impactado em
diferentes dimensdes através das interagdes criadas pelas revolugdes industriais anteriores.
Mediante a isso, ha uma preocupacao latente que acompanha os trabalhadores desde a primeira
revolucdo industrial em relagdo a destruicdo de empregos causada pela inser¢do de maquinas
no processo produtivo. O presente estudo foi realizado através da revisdo de literatura sobre o
tema comparando-o ao contetido ja produzido pelas outras revolugdes industriais. A industria
4.0 terd um impacto diferenciado em emprego quando comparada as outras revolucdes
industriais. A sua taxa de substitui¢do, que sdo os empregos que sao criados e repdem as vagas
que sao eliminadas pelas inovagdes do periodo, ¢ a mais lenta em relacao as demais revolugdes
visto ndo acompanhar a velocidade das inovagdes e portanto, ndo sera capaz de substituir todas

as vagas que deixardo de existir.

Palavras-chave: Industria 4.0. Emprego. Inovacao. Revolucao Industrial.

ABSTRACT

The set of innovations presented in the industrial revolutions has a profound capacity to
transform social relations. The life style of individuals has been impacted in various dimensions
through the interactions created by previous industrial revolutions. As a result, there is a latent
concern that has accompanied workers since the first industrial revolution regarding the
destruction of jobs caused by the introduction of machines in the production process. This study
was conducted through a literature review on the topic, comparing it to the content already
produced by previous industrial revolutions. Industry 4.0 will have a differentiated impact on
employment when compared to previous industrial revolutions, as its rate of substitution, the
jobs that are created to replace the positions eliminated by innovations during this period, is the
slowest, as it does not keep up with the speed of innovations and will not be able to replace all

the positions that will cease to exist.

Keywords: Industry 4.0. Employment. Innovation. Industrial Revolution.
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INTRODUCAO

A teoria de Schumpeter no século XX ja introduzia o conceito de inovagdo e de
destruicao criativa, onde novas tecnologias de produto ou de processo produtivo seriam capazes
de revolucionar o capitalismo (SHUMPETER, 1961).

Segundo Sakurai e Zuchi (2018) o cenario Pré-Revolugdo Industrial era representado
pela manufatura artesanal, caracterizada por trabalhadores que dominavam todo o processo de
producdo até a comercializacdo, o que acarretava em baixa produgdo e produtos nao
padronizados.

A Primeira Revolugdo Industrial foi um conjunto de mudancas técnicas, sociais e
econdmicas e o primeiro grande passo das grandes revolugdes tecnoldgicas. O primeiro cenario
descrito anteriormente sofreu profundas mudangas, a energia fisica foi substituida pela
mecanica, as manufaturas se transformaram em fébricas e as maquinas substituiram as
ferramentas. O artesdo que controlava todo o seu processo produtivo, agora trabalha para um
patrdio que controla o processo ¢ os lucros (FREEMAN E LOUCA, 2001).

A Segunda Revolugao Industrial ampliou as zonas industriais, o aumento da exploragao
por matérias primas como ferro e carvdo. E interessante ressaltar a busca por novos mercados
consumidores como a Africa e a Asia, mas o principal sdo as novas organizagdes do trabalho
através do modelo Taylorista e o Fordista que introduziu a linha de producdo (FREEMAN E
LOUCA, 2001).

A Terceira Revolugao Industrial comecou na metade do século XX com uma série de
mudangas econOmicas e sociais, ¢ foi caracterizada por usos alternativos de energia e pelo
desenvolvimento e uso crescente da tecnologia no setor de informatica, e dentro dele na parte
de robética e telecomunicagdes (FREEMAN E LOUCA, 2001).

A velocidade com que hoje as novas tecnologias surgem e o impacto de transformacao
que elas causam estd cada vez mais acelerado. Os produtos consumidos, e principalmente a
forma como eles sao consumidos ndo sao as mesmas de sequer 5 anos atras. A quarta Revolugao
Industrial ou Industria 4.0 tem como alicerce a integracdo entre sistemas € pessoas mesmo que
geograficamente distantes. Segundo Kagermann et al. (2013), o termo foi visto pela primeira
vez na Alemanha, em 2011, como uma iniciativa estratégica do governo alemao, para fortalecer
o uso de tecnologias, com enfoque na internet, para dessa maneira, aumentar a competitividade
da industria alema.

Fabrica digital ou internet industrial também sdo termos utilizados para se referir a

Industria 4.0 de acordo com Geissbauer, Vedso e Schrauf (2016). A Industria 4.0 indica a



digitalizac@o e integracdo dos processos produtivos na cadeia de valor em tempo real, o que
torna as fabricas ageis e flexiveis, baseada na interacao entre maquinas e seres humanos. Além
disso, tem forte relagdo com a criagdo de analise de um volume expressivo de dados para a
tomada de decisdo.

Hermann, Pentek e Otto (2015) classificaram os 4 componentes basicos para a Industria
4.0 de acordo com os termos que foram mais citados na literatura do tema. Os componentes sao
Cyber Physical Systems (CPS), Internet das Coisas, Internet dos Servicos e Fébricas
Inteligentes. CPS sdo sistemas que permitem a integragdo através de redes, entre os mundos
fisico e virtual, através de computadores que geram respostas em tempo real. Internet das coisas
¢ arede que faz o intercdmbio e comunica qualquer coisa com a internet, permitindo a interagao
com ambientes externos ¢ internos. A Internet dos Servigos consiste no bom funcionamento da
Internet das Coisas o que permite que vendedores oferecam seus servigos, agregando valor na
cadeia produtiva, quando integrados, permitem o aparecimento de novos servi¢os € o
aprimoramento de outros. As Fabricas Inteligentes exigem uma planta extremamente integrada,
que se comunique entre si em tempo real em todos os niveis gerando um alto ganho em
produtividade.

Antes de introduzir o cendrio da Industria 4.0, é necessario compreender conceitos
importantes como o de inovagdo. Schumpeter (1997) definia que a diferenca entre os termos de
invengao e de inovagao ¢ que o segundo envolve uma transagcdo comercial de maneira que gere
riqueza econdmica. O autor também fala sobre a ruptura do fluxo circular da renda ser motivada
pela obtengdo de lucros e ser realizada por meio da inovagao.

Em relacdo a questdo de empregos, Acemoglu e Autor (2010) afirmam que novas
tecnologias sdo passiveis de substituir ou complementar o trabalho de individuos de baixa ou
alta instrucdo. Além disso, os autores falam sobre a substituicdo de algumas tarefas humanas
por computadores. Para isso, as tarefas que serdo substituidas devem ser claras o suficiente para
que sejam traduzidas etapa por etapa para o mecanismo do computador. Com isso, atividades
de rotina, que sdo realizadas manualmente por individuos com o nivel de habilidade,
considerada pelos autores, média, podem ser facilmente codificadas em softwares como por
exemplo escrituracao e atividades clericais.

A Industria 4.0 deixa de ser um processo de simples digitalizagdo de processos e passa
a ser um tipo de produgdo altamente dindmico para que possa um nivel de customizag¢do em
massa, desenvolvendo produtos e servigos que atendam especificamente o desejo de seus
consumidores finais. Para isso, o processo produtivo assume a tendéncia de adogdo e

combina¢do de multiplas tecnologias simultaneamente, com matérias mais inteligentes e



sensores que sdo capazes de realizar monitoramento em tempo real, o que gera estatisticas e
dados que, quando analisados constantemente sdo capazes de prevenir perdas durante o
processo. Isso se torna necessario pois, mais do que um produto, consumidores finais hoje
buscam por experiéncias.

A principal novidade referente a Industria 4.0 ¢ aplicagdo de ndao somente uma
tecnologia, mas sim a integrag¢@o entre varias delas. Dada a grande diversidade dessas novas
tecnologias, a sua aplicacdo pode ser dada gradualmente no processo produtivo, ndo sendo
necessaria a criagdo de uma planta industrial nova para a implantacdo de um sistema totalmente
4.0. Outra forte caracteristica, ¢ a unido entre as tecnologias de automacao e de informagao.
Entretanto, no caso brasileiro, tem a implantacdo da tecnologia 4.0 protagonizado pelas areas
de tecnologia de automacgao, enquanto os setores de TI apenas como subsidiarios do processo,
essa divisdo empobrece o processo, dado que, um dos principios da aplicagdo da Industria 4.0
¢ a profunda integracao entre toda a linha de produgao (CNI, 2020).

Considerando, que um dos principais objetivos do presente trabalho ¢ apresentar a
Indutstria 4.0 e seus principios, Schwab (2016) aponta que a quarta revolug¢ao industrial ¢
caracterizada por sua grande velocidade de transformacao e por unir tecnologias de interagao
entre os dominios fisicos, digitais e biologicos. O autor também categoriza que a ruptura do
modo produtivo nas empresas deixa de ser uma questdo de se havera ou ndo e passa ser uma
questao de tempo para que ocorra. Tais caracteristicas sdo os principais motivos de Schwab
(2016) pontuar que, a Revolucao 4.0 pode causar um impacto maior em emprego que as
revolugdes anteriores, dado a intensidade desses impulsionadores. Ainda ressalta como os dois
possiveis resultados dessa ruptura podem ser concorrentes entre si. Se por um lado, inovagdes
podem gerar a substitui¢do de trabalho por capital, que resulta em menos postos de trabalho
disponiveis e, por consequéncia, desemprego, por outro, a criagdo de novas tecnologias pode
gerar demanda, fazendo com que os trabalhadores ociosos sejam realocados em novas posigdes
que at¢é o momento poderiam até ndo existir. Conforme Gimenez e Santos (2019) apud
STEWART, DEBAPRATIN, COLE (2014) historicamente no avango da tecnologia existe a
compensag¢ao de empregos, onde empregos perdidos em um setor sdo compensados para criagao
de outros novos postos de trabalho em outros setores.

Vale ressaltar que a literatura para o termo de Industria 4.0 ainda ¢ muito recente, visto
que a primeira vez que o termo foi citado foi em 2011, por isso ainda ndo ha uma vasta literatura
especifica sobre o tema quando comparada a outras Revolugdes Industriais.

Kagermann et al. (2013) ressaltam a possibilidade de melhora de produtividade e de

eficiéncia que a Industria 4.0 permite por oportunizar a otimiza¢do da tomada de decisdo uma
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vez que dados sdo criados e processados em tempo real, o que permite a personalizacdo do
produto e a flexibilidade do processo, criando valor a cadeia produtiva.

Baccarin (2018) ainda inclui que o conceito de industria 4.0 ultrapassa a simples
manufatura direta, mas inclui toda a rede de fornecedores a clientes, unindo toda a cadeia de
valor aos servicos da empresa. Barreto (2019) ressalta a importancia de duas tecnologias em
especifico, a saber, Internet das Coisas e Big Data. O autor argumenta que as duas tecnologias
tém a capacidade de armazenar, analisar e transformar dados em tempo real, o que permite a
criagdo de inimeros cenarios ¢ a capacidade de sugerir e tomar agcdes de maneira preventiva de
acordo com cada cenario criado.

Novas tecnologias tém grande potencial de mudangas de estrutura econdmica e social,
e consequentemente no mercado de trabalho, tornando métodos convencionais de produgao,
aos poucos menos eficientes quando comparado aos digitalizados. O presente trabalho objetiva
apresentar o impacto da Industria 4.0 no emprego e, para isso, o mesmo estd dividido em 6
capitulos além dessa introducdo. Na sequéncia, o capitulo 2 expde as caracteristicas das
inovagoes e seus impactos nas revolugdes industriais anteriores. O capitulo 3 aponta sobre a
origem e os aspectos que norteiam a Industria 4.0 e detalha as principais tecnologias utilizadas.
O capitulo 4 faz uma abordagem acerca da relacdo entre emprego e tecnologia ao longo de todas
as revolugdes industriais anteriores para que o capitulo 5 possa abordar sobre a relagdo entre o
emprego ¢ o impacto gerado nele pela industria 4.0 e quais sdo as competéncias profissionais
necessarias para o trabalhador da nova revolu¢do industrial. O cenario industrial brasileiro, as
potencialidades e limitacdes da implantacdo da Industria 4.0 no Brasil sdo apresentados no

capitulo 6. No capitulo 7 temos as consideracdes finais desse trabalho.
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EVOLUCAO HISTORICA

A seguir serdo apresentadas caracteristicas das Revolugdes Industriais anteriores a
Industria 4.0. O capitulo abordard como ocorreu o desenvolvimento das inovagdes por periodo

e o impacto das novas tecnologias no sistema de producdo e na sociedade.

2.1 Primeira Revolucio Industrial

A sociedade pré-industrial, tinha como caracteristica principal a transmissao de
conhecimento de maneira informal, normalmente dentro do ambito familiar passado de geragao
em geragdo. A desafio para transformacao industrial, tornar esse conhecimento artesanal, na
divisdo do trabalho para permitir uma supervisdo da producdo e dessa forma, incorrer em

aumento de produtividade (GUEDES E ROSARIO, 2005).

Freeman e Louca (2001) apontam que ndo existe um fator principal que possa explicar
sozinho a revolucdo britanica, mas sim um aglomerado de variaveis, que sdao somadas as
mudangas na agricultura, no fluxo dos trabalhadores do campo para a cidade e o acimulo de
capital no inicio do século XVIII. Dathein (2003) cita como principal mudanga a transferéncia
da forca humana ou animal na producdo para a for¢a mecanica de forma mais eficiente e
invenc¢do de novas fontes de energia e novos tipos de materiais. Dessa maneira, o crescimento
da industria Britanica nao ocorreu de forma homogénea, mas sim pelo rapido crescimento de
algumas industrias em especial o setor téxtil de algoddo e o de ferro (FREEMAN E LOUCA,
2001).

Apesar de ser um indicador que contém viés, o nimero de patentes do inicio da década
de 1770 para o final do século duplicou. O que traz o debate da importancia da inovacao técnica
durante o periodo. Freeman e Lou¢a trazem autores como Ashton e Eversley que apontam a
inovagao ¢ resultado de ideias incrementais dos que ja exerciam aquele trabalho, unindo ideias
independentes que juntas poderiam se tornar mais eficiente. Do outro lado, existia a ideia de
que as invencdes poderiam ser resultado de mentes brilhantes e inovadoras de uma forma
isolada. Segundo Adam Smith, as inovagdes eram incrementais e realizadas com frequéncia por
aqueles que utilizavam das maquinas, o que foi facilitada pela divisao do trabalho, e outras por
aqueles eram resultadas por aqueles cientistas que observavam o trabalho (FREEMAN E

LOUCA, 2001).
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As inovagdes realizadas na industria de algodao transbordaram para outros setores da
industria téxtil. A combinagao das invengdes de novas maquinas teve um efeito revolucionario.
A produtividade do trabalho obteve um salto ao final do século XVIII reduzindo a quantidade
de horas para processar 45kg de algodao de forma extraordinaria, assim como o custo de “fiar”
a mesma quantidade. A for¢a necessaria para operar as invengdes que depois vieram fez com
que as novas instalagdes das maquinas fossem em fibricas. (FREEMAN E LOUCA,2001).
Dathein (2003) fala sobre a inovagao como necessidade pratica dando como exemplo o avanco
da tecnologia de fiar que pressionou por inovagdes no setor de tecelagem visto que essas
industriais ndo estavam na mesma velocidade de aprimoramento técnico.

Na industria de ferro, Freeman e Louga (2001) descreveram sobre as inovagdes notaveis
da fundi¢do do minério de ferro como o coque — um tipo de combustivel mineral, em vez de
carvao e a transformacao de ferro gusa em um material mais maleavel, possibilitaram o aumento
da oferta do metal em um espectro mais amplo além de torna-lo mais barato no fim do século
XVIIIL. Antes do uso de coque, o combustivel mais utilizado era o carvdo produzido por
madeira, o que gerou uma séria preocupagdo em relagdo ao desaparecimento das florestas
(DATHIEN, 2003). Um novo mercado de demanda foi criado, incentivado pelo aumento do
consumo para suprir as proprias necessidades das outras industrias, unido ao uso militar do
periodo Napolednico. A principal fonte de energia até entdo, a roda d’agua também teve seu
design incrementado pelo uso para se tornar eficiente, da mesma forma que produtos foram
desenvolvidos para funcionar com energia a base de vapor (FREEMAN E LOUCA, 2001).

Freeman e Louga (2001) citam um tépico que ¢ muito esquecido durante as abordagens
da Revolugdo: o transporte. A amplia¢do da rede de transportes em estradas e canais beneficiou
todas as industrias tanto no aumento da acessibilidade a novos mercados quanto no acesso a
suprimentos. Guedes e Rosario (2005) apontam a criagdo de infraestrutura para movimentagao
de pessoas, mas principalmente para o escoamento da produgdo a menores custos. Essa
revolug¢do na parte de transportes torna possivel, também, a expansdo das organizagdes, com
mercados que vao além das fronteiras internas.

Sem trabalho no campo, os trabalhadores rurais ndo viam muita opgdo fora procurar
emprego nas cidades, fator esse que foi facilitado devido a remog¢do das restricdes de
mobilidade, resultando na grande imigragdo. As mudancgas demograficas também devem ser
consideradas. A classe proletaria ndo era composta apenas por homens adultos, mulheres e
criangas também trabalhavam produzindo nas fabricas. Porém ndo foi somente a grande gama
de trabalhadores que incrementaram o trabalho, o proletariado funcionava sob disciplina e

exposto a uma extensa jornada em horas de trabalho. Quando comparado ao cenario pré-
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revolugdo, o tema tempo trouxe uma enorme mudanga cultural e organizacional, incluindo na
época grandes movimentos sociais sobre a carga horaria de trabalho. No inicio da
industrializagdo a pressao para que houvesse aumento das horas trabalhadas foram intensas e
culminaram em invengdes como da luz a gés que permitia que a labuta se estendesse até a noite.
Mais uma vez, o movimento social se fortaleceu e intensificou os esfor¢os para diminui¢do de
jornada. Do ponto de vista dos detentores meios de produgdo, haviam também os empresarios
que defendiam que educacao, treinamento poderiam melhorar a produtividade mais do que o
alongamento de horas trabalhadas (FREEMAN E LOUCA, 2001).

A localizacdo das fabricas também sofreu alteracdes durante a revolugdo e suas
inovagdes. Se no inicio do periodo as fabricas precisavam ter suas instalagdes proximas aos rios
devido a for¢a hidréulica, o avango técnico e o desenvolvimento da energia e vapor tornaram
possivel a instalacdo das plantas industriais em locais mais estratégicos e ndo somente junto ao

leito de algum rio (DATHIEN, 2005).

2.2 Segunda Revolu¢io Industrial

A Segunda Revolucao Industrial dissocia de algumas caracteristicas da primeira, o
centro de inovagdo passa a ser nos laboratdrios de pesquisa e por observagdo, as grandes
industrias com ganhos de escala tomam espaco, um novo método de produgdo ¢ desenvolvido
e surge e administracao cientifica. (DATHIEN, 2003)

Enquanto inovag¢des da Revolugdo Industrial anterior estavam relacionadas tanto a
experimentacdes dentro das fabricas quanto pela observacao do processo, a Energia Elétrica se
deu devido ao desenvolvimento cientifico. Suas propriedades foram amplamente investigadas
em laboratorios, tanto na Inglaterra quanto nos EUA. Com a inveng¢ao dos fios condutores e das
baterias primarias foi possivel que a eletricidade deixasse as oficinas de experimentacao para
assumir funcionalidades. Porém para que o uso comercial para iluminagdo fosse atingido foi
necessario a criacdo dos dinamos e do magneto na década de 1960, e ainda para que a larga
escala fosse alcangada nas regides industriais houve o advento dos alternadores, rotores. Bondes
e metrd podem ser apontados como um dos primeiros € mais importantes usos de grande escala
da eletricidade, principalmente no Japao. Chandler (1977) apud Freeman e Louga (2001), entre
o ano de 1890 e 1904 as linhas de transito urbano nos Estados Unidos que usavam energia
elétrica cresceu 79 pontos percentuais. (FREEMAN E LOUCA, 2001).

Na industria, a implantacao da forga elétrica revolucionou o modo de gestdo. A nova

tecnologia trazia consigo equipamentos mais caros ¢ de manutengdo € manuseio mais
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complexos, o que necessitava de novas formas de coordenagao, desse modo, gestores de carga
horaria completa passaram a substituir o trabalho dos donos na coordenacgdo. A eletricidade no
inicio do século XX chegou a competir em uso com a energia a vapor e a gasolina, exceto para
grandes motores. Os motores elétricos ndo eram tao fortes quanto o das outras fontes de energia
antes mencionadas, mas eram uma op¢ao mais acessivel as pequenas firmas que ndo podiam
pagar por elas (FREEMAN E LOUCA, 2001). Os geradores a vapor eram instalados nas
proprias fabricas, a energia elétrica podia ser transmitida, o que a tornou esse tipo de energia
mais acessivel ndo somente ao setor produtivo, mas também a populagdo, mudando
radicalmente o estilo de vida (DATHEIN, 2003)

As inovagdes relacionadas a eletricidade nos mais diversos campos como comunicagao,
transporte, iluminagdo, geracao de energia elétrica a partir da década de 1880 demandou um
forte investimento em infraestrutura, que podia ser financiada tanto pelo setor privado quanto
pelo publico. O crescimento do uso da energia elétrica exigiu um cenario regulatorio,
aumentando a legislagdo, gerando intenso debate publico sobre a situacio (FREEMAN E
LOUCA, 2001).

Para Freeman e Loug¢a (2001), a eletricidade no setor industrial foi além da variavel
chave de inovagdo, pois ela implicou na flexibilidade da arquitetura na produgao, economizando
em espaco. As fabricas se tornaram mais claras e limpas, as ferramentas e os proprios
equipamentos sofreram uma mudanga de design e esse novo estilo de producdo fez com que
muitas plantas industriais pudessem ser realocadas. Nesse ponto, os autores comparam essa
mudanca de paradigma com o periodo anterior a mudanga gerada pela tecnologia da
informacao.

Conforme Freeman e Louga (2001), as inovagdes na Induastria de Ac¢o durante a segunda
metade do século XIX tiveram como resultado um crescimento de producdao mais rapido
inclusive do que o da industria de algoddao no inicio do século anterior. Esse crescimento
consideravel se deu durante a segunda revolugao industrial, o que nao exclui a produgdo em
menor escala na anterior. O fato ¢ que na anterior, o custo de produgado era elevado e o controle
de qualidade complicado, principalmente para os EUA, que importava em grande quantidade o
aco britanico. Situagdo que pode ser resolvida a partir das invengdes que permitiram uma maior
margem de lucro e para industria de aco em si. A redugdo de custo de produgdo foi cerca de
80% entre 1860 e 1890 (LANDES citado por FREEMAN E LOUCA, 2001).

As principais aplicagdes do aco eram no setor ferroviario, os trilhos de ago duravam
cerca de cinco vezes mais que os de ferro, e no setor naval, na produ¢do de navios de ago. As

industrias, britdnica, germanica e americana de aco, foram capazes de desenvolver novos tipos
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de aco especiais, o que desencadeou na atualizacdo de produtos e no aperfeicoamento de
processos. A combinagdo de metais possibilitou ferramentas mais resistentes para corte ¢ mais
precisas para o setor de engenharia. O desenvolvimento do que, na €poca, era chamado de aco
elétrico, que foi um grande aliado na construcdo de transformadores e geradores elétricos
(FREEMAN E LOUCA, 2001).

Durante a Primeira Grande Guerra, a corrida armamentista que ocorreu entre o0s
principais oponentes, Inglaterra e Alemanha, resultou no desenvolvimento de novas ligas de
aco que permitiram o avanco da engenharia pesada. Porém, esse desenvolvimento nao ficou
limitado a engenharia e a mecanica, o ago naquele momento era um material barato e de facil
acesso, outros setores industriais tiveram inovacao através dele. O setor de enlatados substituiu
o ferro em sua producao pelo ago, no momento em que o consumo de comida enlatada subiu
tanto pelas familias quanto para os soldados durante a guerra (FREEMAN E LOUCA, 2001).

As inovacdes durante o periodo da segunda revolugdo industrial estavam todas
interconectadas entre o uso de eletricidade, de engenharia pesada e de aco. O uso de estruturas
metalicas baseadas em ago na engenharia civil, possibilitou a constru¢do de paredes em andares
diferentes de maneira independente e simultanea, o que foi capaz de tornar menos espessas as
paredes que antes eram estruturais nos andares mais baixos. Aliada a outra inovagdo que foi
possivel através da energia elétrica, o elevador, passaram a ser construidos os primeiros
arranha-céus (FREEMAN E LOUCA, 2001).

O desenvolvimento do ago foi o centro de uma série de inovagdes que o utilizavam nas
mais distintas induastrias. Na €poca, o aco era cotado para todo desenvolvimento de novo
produto ou projeto, fossem de grande ou de pequena escala. Para os autores, o uso
complementar entre aco e forca elétrica chegava a ser mais importante do que o uso
complementar entre motores e for¢a a vapor. A industria elétrica em si ja usava o ago, mas as
industrias diversas que utilizavam de forca elétrica usavam o ago de forma indireta, pois a
composi¢ao dos processos elétricos utilizava de ago em sua composicio (FREEMAN E
LOUCA, 2001).

O cobre ¢ um metal usado desde a antiguidade e marcou o inicio da metalurgia. Até o
comego da Segunda Revolucao Industrial era amplamente utilizado para cunhagem de moedas,
materiais domésticos e para tubulagdes. Mas com o advento da eletricidade, mais de cinquenta
por cento do cobre consumido desde o final do século XIX foi destinado para a industria
elétrica. A ascensdo da industria elétrica esteve intimamente ligada com o crescimento da
produgdo de cobre e aluminio no século XIX. A industria de mineragdo e fundi¢do de cobre

cresceu consideravelmente a partir de 1870 com os novos centros de producao e o Estados



16

Unidos ganhou relevancia devido a abundancia do recurso e pela capacidade técnica. Inovagdes
incrementais ocorreram durante o periodo na estrutura do processo de fundi¢do, mas a mais
importante foi a introducdo do refinamento eletrolitico, iSso porque o processo remove as
impurezas do metal para as aplicagdes na industria elétrica. O crescimento das industrias de
cobre e elétrica se deu pela sua forte interdependéncia (FREEMAN E LOUCA, 2001).

Os autores descrevem o cobre como um recurso essencial adicional, porque apesar da
sua aplicabilidade ser consideravel, ndo era tdo extensa quanto a do aco. O seu consumo
aumentou devido as propriedades de resisténcia a corrosao e condutividade, que fizeram a
industria elétrica o demandar e ser responsavel pela maior parte do seu crescimento de consumo
(FREEMAN E LOUCA, 2001).

O desenvolvimento de novas formas de gestdo e organizagdo existiu para acompanhar
a mudanca técnica. Essas inovagdes eram mais vistas nas operagdes de larga escala o que
facilitou o desenvolvimento de firmas gigantes. As inovagdes no campo de comunicacao
facilitaram os processos geréncias de empresas mais complexas com vdrias unidades distintas
de produgdo, dessa forma foi possivel o controle das plantas fabris em localizag¢des diferentes,
assim como o recebimento de suprimentos e o escoamento da producdo (FREEMAN E
LOUCA, 2001).

O sistema antigo de gestdo se baseava em transmitir responsabilidade do controle do
chao de fabrica para um responsavel ou supervisor, que normalmente era um funcionério com
mais experiéncia. Enquanto isso, o novo modelo de gestao se baseava na divisdo entre estruturas
departamentais comandadas por gestores profissionais, modelo esse que foi desenvolvido em
uma empresa ferroviaria (FREEMAN E LOUCA, 2001). Para Taylor (1990), o essencial era
que a responsabilidade do saber produtivo nao estivesse mais nas maos dos operarios e sim dos
gestores cientificos.

Com o desenvolvimento do sistema de gestdo através de departamentos, houve o
crescimento da classe dos administradores profissionais, mas nem somente devido a esse fato,
o crescimento se deu também pela evolugdo no sistema educacional. A concep¢dao do
Taylorismo nesse momento, aliado a outros modelos, foi capaz de promover a racionalizagdo
de vérias inovacdes organizacionais. O modelo substituiu os anteriores baseados na
especializacao de varias fungdes de gestao e foi considerado um modelo baseado na burocracia
(FREEMAN E LOUCA, 2001).

O crescimento de custos fixos, aliado ao uso do capital intensivo tornou necessario o
controle do fluxo de materiais para sustentar o lucro. O setor de vendas passa a ser estruturado

e organizado profissionalmente, sendo necessario engenheiros para fornecer os detalhes
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técnicos no momento da negociagdo. O autor afirma, que nesse momento de revolugdo, as
inovacdes no sistema de gestdo foram tdo importantes quanto as informagdes técnicas
(FREEMAN E LOUCA, 2001).

No inicio do século XX a producao automobilistica era caracterizada por pequenas
firmas com o processo produtivo proximo ao artesanal. O avango nas técnicas do processo de
destilacdo e a disponibilidade de gasolina barata tornaram mais vantajosa a producao da maioria
dos carros. O processo de produgdao em massa comegou por Henry Ford em Detroit.

A industria de 6leo se originou para prover produtos como querosene e parafina,
demandados para o uso na iluminagdo e aquecimento. Foram necessarias constantes inovagoes
na metodologia de refinagdo para que a gasolina obtida fosse de boa qualidade e baixo custo
para que fosse amplamente usada nos motores dos automoéveis. Segundo os autores, a produgdo
em massa do setor automobilistico em simbiose com a disponibilidade de petroleo barato
capacitou a motorizagdo do mundo no século XX (FREEMAN E LOUCA, 2001). Dathien
(2003) expde sobre a substituicdo do carvao pelo petrdleo, devido a suas inimeras qualidades
em relacgdo a eficiéncia e a menor quantidade necessaria, o que impactava em um menor espago
para o acumulo de combustivel, promovendo uma economia que tornava o espaco liberado em
um ambiente mais produtivo, como o exemplo dos navios a carvao que utilizaram do espaco
extra para transporte de pessoas e carga.

O fato de que as patentes do processo de refinagdo do petréleo eram vendidas apenas com
o direito de uso, porém sem nenhum tipo de passo a passo, implicou no desenvolvimento de
processos alternativos como também na faléncia de diversas refinarias. Em 1938, um grupo das
maiores empresas de refinaria se juntou para levantar recursos para Pesquisa e
Desenvolvimento no setor com a colaboragao de especialistas de diversas areas, um dos maiores
programas de pesquisa colaborativa antes da bomba atdmica, que durou até 1942. O processo
de desenvolvimento do fluido teve sucesso e demonstrou a aplicabilidade tanto no ambito civil
quanto no militar. Durante o periodo da Segunda Guerra, a pesquisa desenvolvida pelas grandes
companhias com o objetivo de atender a demanda militar, trouxe iniumeras inovagdes no
combustivel de avides, na gasolina e no diesel.

O transbordamento tecnoldgico afetou a industria de bens durdveis através da
reproducdo da linha de montagem de outros setores, mas também desencadeou na divisdo do
trabalho e na queda de pregos de componentes. Quando se trata dos componentes de matéria
prima, pode-se citar o desenvolvimento de materiais sintéticos que pode gerar substituicao do

uso de insumos como couro, metal e tecido (FREEMAN E LOUCA, 2001).
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2.3 Terceira Revolucio Industrial

No inicio da era de tecnologia de informagao, os chips de processamento com circuitos
integrados tornaram-se um recurso que teve o preco em queda desde sua criacdo. O
aprimoramento desses e outros componentes eletronicos resultou em inovacdo em outros
setores, nao somente aquele ligado a eletronica, como televisao e radio. O uso agregado desses
componentes, como valvulas e transistores fluiu para o desenvolvimento de circuitos integrados
em alta escala, resultaram em aumento de performance em aparelhos e reducao de custos.
Nenhuma inovagao até o momento havia sido capaz de reduzir os custos em uma dimensao tao
grande quanto a dos microchips.

O desenvolvimento da industria de microeletronicos tornou possivel a producao de
maquinas de maneira mais eficiente, e dessa forma, possibilitou o advento dos computadores,
que substituiram as maquinas eletromecanicas. O primeiro microchip foi criado no Texas e sua
inven¢do pode ser atribuida tanto ao setor privado quanto ao governamental. Ele tornava o
circuito integrado mais eficiente porque diminuia drasticamente a distancia entre os circuitos
resultando em aumento de velocidade para os aparelhos eletronicos (SWART, 2013).

Assim como no caso da Industria Elétrica, o desenvolvimento de componentes de
circuitos eletronicos foi moderado na primeira metade do século XX, s6 tomando escala nos
EUA influenciado por pesquisas de cientistas europeus. O apoio entre cientistas e engenheiros,
em culturas com institui¢des cientificas ja estabelecidas apoiou o desenvolvimento da
tecnologia da informacdo. Por seu grande potencial estratégico, a induastria de comunicacao foi
incentivada a pesquisa e desenvolvimento por varios governos (FREEMAN E LOUCA, 2001).
Estados Unidos e Japao se tornaram grandes produtores de microchips com investimentos
consideraveis em pesquisa, enquanto o primeiro focou em aprimorar tamanho e velocidade
enquanto o segundo buscou o desenvolvimento de um produto inteiramente novo.

O crescimento de performance e a queda de custos foram permitidos pela combinacao
de evolucdo técnica e de processos, a producao ganhou escala reduzindo ainda mais os custos
e dando vantagem a grandes empresas. A industria por muito tempo foi dominada pelo mercado
norte americano, justificada pela intensa pesquisa em semicondutores que derivou em
inovagdes nos chips, entretanto, por volta de 1980, o mercado japonés de oferta de
semicondutores se torna predominante. As constantes pesquisas nos EUA para se tornarem mais
competitivos desenvolveu o primeiro microprocessador, que transformou o mercado de
semicondutores ¢ de computacdo, uma vez que passa a ser possivel a baixo custo existir um

computador em um chip. A industria de computadores e a de telecomunicagdes crescem e
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passam a ser interdependentes, demandando muito da industria de microeletronicos, porém essa
interdependéncia gerou tanto cooperagdo quanto competicdo dentre as areas (FREEMAN E
LOUCA, 2001).

Na metade do século XX o uso de computadores se estende e na década seguinte ja se
faz presente em escritdrios € com uso em expansao no setor industrial. A constru¢do de design
de microcomputadores fez avangar seu uso na industria, ocorrendo no desenvolvimento da
automatizacao da manufatura com softwares ¢ estacoes de trabalho. Todavia, de acordo com o
autor, o desenvolvimento do microprocessador que possibilitou a constru¢do de
microcomputadores foi a inovagdo com a maior relevancia, isso porque a inven¢do do
computador pessoal foi capaz de impactar industria, setor de escritdrios e para o proprio uso
pessoal. Se antes as grandes maquinas eram voltadas para o uso em departamentos especificos
de escritorios, com os microcomputadores € seu acesso mais barato, firmas de todos os portes,
escolas e uso cientifico passaram a ter acesso (FREEMAN E LOUCA, 2001).

Em Freeman e Louga (2001) o momento econdmico vivido no final da década de 70 de
problemas sociais, altas taxas de desemprego e poluicdo, questdes inflacionarias e
desaceleragcdo do crescimento espalhou a ideia da mudancga tecnoldgica como causadora dos
problemas mencionados. Foi s6 com o desenvolvimento dos microeletronicos,
microcomputadores e inovagdes em telecomunicagdes com uma forma de produgdo eficiente
que foi capaz de reverter essa visdo e assumir o posto de varidvel chave de crescimento. Silva,
Silva e Gomes (2002) expde a outra visdo, de que as facilidades criadas pela tecnologia
poderiam ser capazes de fazer as maquinas trabalharem enquanto os individuos podem se
dedicar em outras atividades. Entretanto o que se viu foi uma crescente exigéncia de
competéncia dos trabalhadores, que ndo condiziam com as faixas salariais aprofundando a
divisdo das classes.

Assim como as outras industrias da terceira revolucao industrial, o desenvolvimento da
industria de telecomunicagdes so6 foi possivel por inovagdes ocorridas muito antes, como o
advento do telégrafo elétrico, seguida do telefone. Porém, com a criagdo da valvula eletronica
permitiu que as ligagcdes no sistema telefonico pudessem ser de longa distancia, colocando o
telegrafo em segundo plano. Com o crescimento da industria rapidamente houveram lacunas de
produtividade pela transmissao e troca nas ligagdes, além disso, as valvulas queimavam rapido
e utilizavam de muita energia, o que exigiu do setor uma série de inovagdes em eletromecanica
para suprir esses gargalos.

A partir de entdo as criagdes na industria eletronica influenciaram o avango e a utilizagao

de tecnologia tanto na area de telecomunicagdes quanto de computadores. Com a
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especializacdo, as principais empresas de telecomunicagdes e de microeletronicos langaram um
numero de patentes consideravel, fazendo com que, empresas que entrassem no setor nao
durasse (FREEMAN E LOUCA,2001). Para Mowery e Simcoe (2002), essas inovagdes na area
de tecnologia da comunicagdo, engenharia de software, semicondutores unidas foram capazes
de criar base para que o sistema de internet fosse criado. O que beneficiou diversos setores de
servicos e industriais e além de gerar inovagdes no sistema de gestao dessas empresas.

De forma simultanea com o desenvolvimento da industria de telecomunicagdes houve a
necessidade de aperfeigoamento do sistema de cabos, originalmente feitos de cobre, para que
pudessem transmitir de forma mais eficiente. A criacao da fibra otica permitiu expandir o sinal
de telefonia digital, assim como aumentar a velocidade de entrega de dados. Quanto a
tecnologia sem fio, pode-se citar o desenvolvimento dos celulares e da tecnologia por satélite
vista no inicio dos anos 2000, observados junto a uma mudanca cultural, técnica e politica.
(FREEMAN E LOUCA, 2001).

A internet foi desenvolvida no inicio dos anos 60, com o uso civil sendo permitido com
o seu avango. A invencdo foi aceita rapidamente pela sociedade, e seu uso passa ser visto no
universo de negbécios e a faixa de servigos disponiveis se estende (FREEMAN E
LOUCA,2001). Em Groumpos (2021), desenvolvimento da internet também foi capaz de gerar
inovagoes incrementais em outros produtos, transformando muitos itens analdgicos em digitais
que passaram a usar a conexao de internet como fonte de dados. Na industria, processos
mecanicos também puderam ser alterados com auxilio do digital.

Para Freeman e Lou¢a (2001), o advento dos computadores foi capaz de impactar
também a estrutura organizacional do trabalho e os métodos produtivos. As organizagdes que
antes adotavam o modelo Fordista, puderam ter acesso a computadores que auxiliam na
velocidade da informagdo, sendo capaz de enxugar alguns processos e tornar outros
desnecessarios. A evolucdo para os computadores pessoais revolucionou a estrutura e
intensificou o processo de migragdo para o novo modelo de gestdo. Os autores ainda afirmam,
o que o uso B2B da Internet gerou um dos maiores ganhos de produtividade daquele momento.
De acordo com Silva, Silva e Gomes (2002) a integracdo de microcomputadores no processo
produtivo foi capaz de gerar respostas mais rapidas e dessa forma, contribuiu para pra os
modelos Fordista e Taylorista fossem postos de lado. Nesse momento, surge o Toyotismo que
incentivava que a hierarquia, base dos sistemas anteriores, fosse enxugada e o colaborador

pudesse ter mais iniciativa.
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A INDUSTRIA .

De acordo com Kagermann et al (2013) o termo Industria 4.0 surgiu na Alemanha em
2011 para nomear a iniciativa estratégica do plano desenvolvimento industrial. Por ser um pais
competitivo no setor de manufatura o objetivo era fomentar pesquisa e planos de agdo para
inovacdo no sistema industrial e de gestdo. Enquanto nas revolugdes anteriores os objetos
principais eram a mecaniza¢do das fébricas, a eletricidade e a tecnologia da informacao, a
Industria 4.0 traz o conceito de Internet das Coisas. O autor cita como uma das principais
caracteristicas do novo modelo a capacidade de integracdo entre o trabalho humano, as
maquinas e 0s recursos, que passam a se comunicar de maneira natural e fluida. Devido a
necessidade de comunicagdo entre si, o processo de implementag¢ao da industria 4.0 ndo pode
ocorrer de maneira isolada, mas de maneira em que varias areas sejam participativas do
processo.

A eficiéncia da Industria 4.0 esta relacionada com a descentralizagdo de controle dos
processos que ¢ permitida pelo sistema de maquinas com controle em tempo real conectado
com o trabalho de pessoas. Toda a planta ¢ controlada digitalmente, a conexao entre pessoas e
maquinas permite que o sistema funcione de maneira autonoma, o que acarreta em um tempo
de resposta mais veloz e eficaz, assim como o proprio auto ajuste dos aparelhos. O tempo de
resposta e a capacidade de auto ajuste, alinhado com a proximidade do consumidor final permite
as fabricas a producdo de produtos mais personalizados que acompanhem as alteracdes de
preferencias dos demandantes criando valor agregado, produzindo mais em menos tempo. A
digitalizagdo permite a integracdo de toda a cadeia de valor (SEBRAE, 2018).

Schwab (2016) desenvolveu uma das principais obras sobre o tema, agregando as
caracteristicas da Revolucao 4.0 com seus impactos. O autor argumenta que a Industria 4.0 tem
a sua base edificada sobre a tecnologia da informagao e a internet, o que poderia se assemelhar
a Terceira Revolugdo Industrial, entretanto, o que torna a atual distinta ¢ a capacidade de
velocidade da internet que permite respostas mais rapidas, a eficiéncia em tamanho e velocidade
de chips e sensores, softwares inovadores, sistemas integrados e a capacidade de aprendizado
das maquinas, a inteligéncia artificial. Além disso, Schwab ressalta que a Industria 4.0 vai além
do sistema industrial produtivo de tecnologia, ja ¢ possivel ver em outras areas conquistas
inovadoras que fazem parte dessa revolugdo, como os avancos na area da saide em
sequenciamento genético, a biotecnologia, nanotecnologia, fontes de energia renovaveis, que
progrediram sob os pilares de integracao da Industria 4.0 que € a comunicacdo entre maquina,

individuo e biologia.
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Devido a globaliza¢do, outra caracteristica que se destaca na Indlstria 4.0 ¢ a
possibilidade de dispersdo de tecnologias de uma forma mais veloz que quando comparada as
revolugdes anteriores (SCHWAB, 2016).

Kagermann et al (2013) citam os beneficios do pleno uso da Industria 4.0 como a
flexibilidade que o processo produtivo permite, tornando mais 4gil e permissivo de mudangas,
além disso, a flexibilidade torna possivel a entrega de produtos mais personalizados ao
consumidor final, com alteragdes até o tiltimo momento. A transparéncia e a criacao de dados
em tempo real, forma uma base, que auxilia no processo de tomada de decisdo, a tornando mais
assertiva. Aprimora a produtividade ao usar os recursos de maneira eficiente, produzindo mais
com menos. Novos servicos podem passar a ser desenvolvidos e ofertados, criando
oportunidade de emprego nas novas vagas. Além disso, o autor aborda como a Industria 4.0
serd capaz de criar equipes mais diversas demograficamente, com pessoas de diferentes idades,
género e cultura, para criar vantagem através das multiplas ideias distintas. Cita também, a
possibilidade de existir uma maior flexibilidade entre trabalho e vida pessoal, de uma forma
mais equilibrada.

Do ponto de vista do consumidor, além da personalizagdo onde a maquina ja recebe
diretamente as informagdes necessarias para produgdo, o produto entregue podera ter sensores
que enviam em tempo real informagdes sobre consumo, desempenho e caso surja a necessidade,
manutengdo (COLLABO, 2022). Daemmrich (2017) descreve sobre as alteragdes do
comportamento de consumo na Quarta Revolugao Industrial que passa a valorizar ndo somente
a qualidade dos produtos e servigos adquiridos, mas a experiéncia envolvida durante o processo.

A associacdo de novas tecnologias no processo produtivo se torna essencial para a
competitividade da empresa, e sua manutencdo no mercado. Uma vez que a eficiéncia cresce
com a adog¢do de inovagoes, reduzindo custo e aumentando a produtividade, nao se adaptar pode
tornar se motivo de grandes dificuldades. A velocidade resultada da integracdo entre os
processos fisicos e digitais, o uso de simulagdes virtuais e a capacidade de prevenir problemas
antes das criacdes de protdtipos cria respostas rapidas para as inovagdes de produtos que
chegam ao mercado, o que faz com que produtos e servigos inovadores cheguem mais rapidos
ao consumidor final (CNI, 2016).

Para Bruno (2016), a Industria 4.0 fara com que a produgao se torne como uma espécie
de organismo semiautonomo que responderd quase que instantaneamente as necessidades do
consumidor final. Para que isso possa funcionar, serd necessario vencer uma série de barreiras
estruturais e culturais e enfrentar as questdes que estardo relacionadas a cadeia de valor, a

trabalho e a automacgao. As proporcdes que a essa revolugado vai tomar ainda sao incertas, dado
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o0 seu carater recente, porém pode ser indicado o perfil de adaptagdo constante para ajustes e

melhorias.

3.1 Internet Of Things

Uma rede de conexado onde os objetos identificados podem interagir em ambito mundial,
a Internet das coisas ¢ capaz de conectar o meio fisico com o meio digital, permitindo a conexao
entre pessoas e dispositivos a qualquer momento de qualquer lugar. Com o passar das tltimas
décadas os dispositivos se tornaram cada vez mais inteligentes, sendo menores € com sistemas
mais avangados para permitir essa conexao de qualquer lugar gerando comunicagio, interacao
e criagdo de dados em tempo real (LAMPROULOS, STAKAS, ANASTASIADIS, 2019).

A aplicabilidade da Internet das Coisas transita entre o uso doméstico e pessoal e 0 uso
comercial e industrial. Quando se trata de parte industrial, a /o7 se trata de sistema capaz de
criar uma rede que conecta os processos com as pessoas € as maquinas, nao a aplicagdo de
tecnologias isoladas. O uso industrial também se agrega a aplicagdo das outras tecnologias da
Industria 4.0, conectando sensores, softwares e colaboradores para aprimorar 0s processos €
gerar eficicia (LAMPROULOS, STAKAS, ANASTASIADIS, 2019).

Lee e Lee (2015) classificam a Internet das coisas como uma das areas mais importantes
da tecnologia no futuro. Isso porque o recurso foi capaz de transformar desde as linhas de
producdo de uma empresa, até o cotidiano dentro de uma casa. Além disso, os autores ainda
citam que ndo somente a industria manufatureira se beneficia de uma linha de produgao conecta,
como também o setor de servigos consegue verificar um aumento de receita quando aplica esse
tipo de tecnologia, a citar a Disney. A pesquisa dos autores ainda mostra que o recurso ja esta
inserido nos mais diversos nichos industriais que ja conseguem ter resultados mensurdveis
sobre a ado¢do. Mesmo assim, a expectativa para os proximos anos que ¢ novas ondas
tecnologicas aprimore a Internet das Coisas e beneficie a industria.

A primeira conferéncia mundial a tratar do tema ocorreu em 2008 em Zurich, Suica,
porém as raizes da tecnologia datam da Segunda Guerra Mundial, onde as redes de radio
frequéncia se conectava com outros objetos, no caso avides, para identificagdo de possivel
aproximagao inimiga. Pode se dizer também, que a Internet das Coisas utiliza das tecnologias
para entregar uma nova funcionalidade, ndo sendo em si, uma, o que a torna fortemente
associada as outras ferramentas da Industria 4.0, como por exemplo Big data, pela geracao e
processamento de dados. Com isso, 0 movimento do mercado que ¢ visto, sao as gigantes da

tecnologia, Intel, Cisco e outras, criando produtos que sejam compativeis com esse método.
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Para garantir a conexdo e a compatibilidade entre diversos sistemas de Internet das coisas
distintos, o0 movimento internacional tem sido o de criacdo de normas entre varios institutos

para guiar o futuro da /OT (FACCIONI FILHO, 2016).

3.2 Big Data

O crescimento massivo do volume de dados originado da internet das coisas e de outras
fontes gerou a necessidade do desenvolvimento de ferramentas que sejam capazes de lidar com
dimensdo desses dados, que sdo chamados de Big Data. Em um ambiente altamente
competitivo, a tomada de decisdao baseada em dados se torna um diferencial, e quanto maior a
quantidade desses dados, maior pode ser a assertividade, tornando essencial a criagdo de
ferramentas para a manipulagdo de big data em grande velocidade (GOKALP et al, 2016).

A criagdo de Big Data também esta atrelada ao aumento do uso de fontes produtoras de
dados, como o0 acesso a dispositivos eletronicos com acesso a internet. O valor da Big data vai
além dos processos internos de uma firma, através dele € possivel encontrar padroes, ser usado
na medicina para auxilio de tratamento de doengas, na andlise de desempenho esportivo,
descoberta de sazonalidades e de preferéncia de usudrios. Entretanto, big data também pode
enfrentar certas dificuldades devido ao tamanho e a qualidade da base de dados. Por ser um
volume expressivo, o crescimento de dados pode se dar de maneira desorganizada e pesada,
sendo necessarias ferramentas para lidar com a dimensdo dos dados. A origem pode se dar tanto
por dados da navegacdao em internet, quanto direto por maquinas € sensores em uma empresa
(GALDINO, 2016)

Segundo Raguseo (2018), para que o uso de big data se torne uma vantagem
competitiva, € necessario que as empresas se adaptem para possuir ferramentas adequadas e um
sistema de gerenciamento capaz de lidar com o volume de informagdes. Em seu estudo, o autor
encontra os principais riscos e beneficios da adoc¢do de big data por uma firma. Do primeiro
caso pode se citar o aumento de produtividade, redugdo de custos operacionais, economia na
cadeia de suprimentos e maior retorno de titulos financeiros. Em relacao aos riscos, ao adotar a
tecnologia a empresa precisa focar esforcos na questao de privacidade dos dados e de seguranca.

A criacdo de dados em tempo real € capaz de apoiar no processo de decisdo estratégica
através de algoritmos que sdo capazes de segmentar tipos de clientes, auxiliar no processo de
precificagdo e de marketing direcionado. Em setores de alta concorréncia a analise de big data
se torna um diferencial, o trabalho de Mariani e Fosso Wamba (2020) estuda como as avaliagdes

de produtos, disponiveis em grande escala na internet, podem auxiliar o setor de bens de
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consumo, mercado caracterizado por ser dindmico, a ter respostas mais rapidas as mudancas de

padrao de consumo.

3.3 Artificial Intelligence (Al)

De acordo com Wang (2019) a primeira vez que o termo Inteligéncia artificial aparece
foi proximo de 1950, pouco tempo depois do advento do computador, uma vez que os
pesquisadores no campo computacional observaram que as maquinas criadas poderiam ir além
de calculos matematicos. Segundo o autor pelo proprio termo ser algo vago, o que se vé ¢ uma
grande subdivisdo nas pesquisas relacionadas ao tema, como Machine Learning ¢ Robotica,
tornando os pesquisadores mais proximos das subdivisdes do que do tema principal de
inteligéncia artificial. Na obra, o autor discute a defini¢do ampla que a inteligéncia artificial
possui desde seu desenvolvimento. Ao longo da sua evolucao o termo ¢ definido elucidando
apenas a semelhanca entre a mente humana e a maquina, porém deixando de lado as
caracteristicas mais profundas dos dois lados. Por isso, o trabalho foca no desenvolvimento do
conceito de inteligéncia como a capacidade de adaptar-se para que o termo possa ser explicado.

A tematica da Inteligéncia artificial traz consigo a ideia de um agente inteligente, que
recebe estimulos do ambiente e a partir deles € capaz de sequenciar respostas logicas tal qual
lhe foi apresentado, reproduzindo a sequéncia (RUSSEL E NORVIG, 2013).

A Al esteve no campo de pesquisas durante quase 30 anos e foi a partir de 1980 que ela
passa a ter aplicabilidade industrial em larga escala, além disso Russel e Norvig (2013) atentam
para o desempenho de A/ em relagdo ao crescimento das bases de dados, que quanto maiores
mais bem-sucedido o resultado sera. Nesse sentido, Helm er al. (2020) falam sobre a
aplicabilidade de A/ integrada com Big Data em algumas empresas, dada a capacidade de leitura
de grandes dados em tempo real para recomendac¢do personalizada a usuarios finais.

O trabalho de Acemoglu, Autor, Hazel e Restrepo (2022) buscou compreender o
impacto do desenvolvimento de Inteligéncia Artificial em empregos. Nesse caso o projeto se
baseou em analisar firmas que utilizam A/ em vez de firmas produtoras de A/. Os autores
analisaram esse impacto a partir das vagas online disponibilizadas nos Estados Unidos cuja
descricdo sinalizasse algum tipo de relacdo de habilidades exigidas para 4/. As vagas com
atividades relacionadas a inteligéncia artificial comegaram a surgir em 2010, porém seu
aumento significativo foi a partir de 2015. Foi observado que, nessas novas vagas as habilidades
exigidas mudaram, sendo as anteriores cada vez menos procuradas e o surgimento de novas

competéncias compativeis com o tipo de tarefa que demanda as vagas desse tipo de tecnologia.
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Os autores dissertam sobre as possibilidades de aumento de contratagdes devido a
aplicagdo de IA nas firmas. Esse aumento pode ser gerado pelo aumento de produtividade dos
trabalhadores o que estimula novas contratagdes, ou pelo aumento de produtividade ser
consideravel a demanda por atividades manuais nao diretamente relacionadas a inteligéncia
artificial crescer. Outro resultado encontrado nas firmas com possibilidade de uso de 47 ¢ uma
menor contratacdo no periodo de expansdo da inteligéncia artificial. Por fim, os autores
concluem que, a pesquisa foi realizada em vagas com alta correlacdo de exposicdo a A4/, e que
no mercado de trabalho estadunidense no geral, o impacto ainda ndo ¢ consideravel

(ACEMOGLU, AUTOR, HAZELL e RESTREPO, 2022).

34 CPS

O conceito de CPS, ou cyber physical system, foi introduzido em 2006 e pode ser
definido por sistema que pode estar tanto no ambito digital quanto no fisico, havendo uma troca
continua de informacdo entre as duas esferas. O sistema fisico recolhe as informagdes
necessarias que através de computacgdo sdo inseridas no meio digital, onde terceiros sdo capazes
de interagir através da comunicacdo e alterar o ambiente onde o sistema fisico estd inserido
(OKS et al, 2022).

Segundo Costa (2017) os sistemas cyber fisicos funcionam como auxiliares, o que sdo
chamados de sistemas embarcados, isso porque ele nao funciona sozinho e sim atrelado a outro
produto ou equipamento para processamento de informacao.

A aplicagdo de CPS depende de trés fatores: o técnico, o humano e o organizacional. O
ponto de vista técnico, esté atrelado com softwares e hardwares que sejam adequados a estrutura
fisica e digital j& existente. A queda de custos relacionadas a componentes e a hardware permitiu
o uso mais extensivo de CPS na tltima década. A dimens3o humana se trata de mao de obra
qualificada para interagir com os sistemas fisicos e digital. A questdo organizacional trata do
proposito de aplicacdo de CPS nos processos da firma (OKS et al, 2022).

CPS ¢ representado pelo fundamento de duas novas tecnologias: a internet com conexao
veloz que permita troca de dados em tempo real, e a capacidade de constru¢ao de uma base de
dados complexa no sistema digital, onde o seu foco esta na interdependéncia entre o espago
fisico e o digital. Além disso, os autores indicam que CPS se trata do conjunto de sistemas
embarcados, sistemas em tempo real e sistema com sensores. No trabalho, os autores
pesquisaram projetos na literatura que abordassem CPS atrelados as suas areas de aplicagdo e

encontram 10 principais areas: agricultura, educagdo, energia, monitoramento ambiental,
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sistemas médicos, controle de processos, sistemas de transporte, smart home, manufatura smart
e seguranca (CHEN, 2017).

O desenvolvimento do setor tecnoldgico permitiu que nos ultimos anos as ferramentas
associadas a CPS se tornassem mais acessiveis. Isso impulsiona a empresas adotarem as
ferramentas, se tornarem mais competitivas e indiretamente incentivarem um uso cada vez
maior de tecnologias de ponta ao tornarem as fabricas smart € ao utilizar outras tecnologias
correlacionadas com o sistema cyber fisico como Big Data para andlise dos dados que sdo
gerados ao longo do processo produtivo (LEE. BAGHERI, KAO, 2014).

As novas tecnologias desenvolvidas na Industria 4.0 possuem a capacidade de alterar a
relacdo entre emprego ¢ tecnologia vista em outras Revolugdes Industriais, o que sera

apresentado no proximo capitulo.
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A RELACAO ENTRE EMPREGO E TECNOLOGIA

A Primeira Revolugdo Industrial trouxe consigo o temor que o progresso técnico poderia
ocasionar em perda de emprego. O medo era que a tecnologia e as maquinas substituissem o
capital humano, o que ocasionou na época movimentos como o Ludismo, que quebrava as
maquinas em forma de protesto para manifestar o medo de perda de empregos. O tema do
impacto do progresso técnico em emprego foi discutido por autores classicos e segue sendo
tema de pesquisa até os dias de hoje.

A inovacdo pode criar novas vagas diretamente relacionadas a nova tecnologia ou
através do aumento de produtividade que aumenta a demanda impactando também os empregos
ndo diretamente relacionados. Do ponto de vista da demanda, o aumento de produtividade
ocasionado pelo progresso técnico pode diminuir custos e precos finais ao consumidor, o que
torna passivel o aumento da demanda por trabalho (HOTTE, SOMERS E
THEODORAKAPOULOS, 2022).

Segundo Mattoso (2000), a visdo sobre o impacto da inovag¢do em emprego pode variar
durante periodos de crescimento e de recessdao. No primeiro, a inovagao seria capaz de gerar
novos empregos, no segundo, a mesma seria responsavel pela substituicdo do trabalhador
gerando desemprego. A inovacdo tecnologia pode ser capaz de, ao mesmo tempo, criar
empresas, produtos, setores enquanto outros sdo destruidos. Para o autor, o progresso técnico €
capaz de mudar principalmente a maneira como o trabalho acontece, as relagdes, o perfil do
trabalhador e divisdo do trabalho, portanto ndo necessariamente capaz de afetar o resultado em
emprego.

Para Benavente e Lauterbach (2008) a visdo mais intuitiva é que inovagdo e emprego
sejam substitutos, porém na visdo de longo prazo o efeito ¢, de fato, ndo negativo. Os
trabalhadores depois de séculos de inovacao tecnoldgica trabalham hoje em produtos que no
passado seriam improvaveis, o nivel emprego cresceu e se diversificou. A inovagdo em
processo pode aumentar a produtividade de maneira que menos trabalho seja necessario a um
certo nivel de produgdo, enquanto a inovagdo em produto pode gerar impacto direto positivo a
firma em que foi introduzida, mas gerar mudancas ndo positivas em trabalho na concorréncia
do setor.

Vivarelli (2014) afirma que os trabalhos sobre o tema nas ultimas décadas buscam
compreender e elucidar sobre o efeito compensatério da inovagdo em emprego, porém as
pesquisas mais recentes procuram diferenciar o impacto dos tipos de inovagao, de processo ou
de produto e seu impacto sobre o emprego, assim como as alteragdes qualitativas no trabalho.

No primeiro caso, o autor conclui que inovagdes em processo geram economia de trabalho
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enquanto inovagdes em produto tem natureza prod trabalho. No que tange o efeito
compensatorio, Vivarelli (2014) conclui que pode existir, porém a sua propor¢dao em relacao
aos empregos perdidos vai variar de acordo com setor, elasticidade da demanda, nivel de
competicdo do mercado, o que pode acarretar em compensagao parcial e ndo completa. O autor
também menciona sobre os resultados positivos da relacdo entre trabalho e progresso técnico
em projetos de microeconometria que utilizam de inovacdo de produto e pesquisa e
desenvolvimento como proxies. A mudanga qualitativa se da através do viés de habilidades
exigidas pelas novas vagas.

No caso brasileiro, Kupfer (2005) analisa o processo de abertura econdmica e sua
relagdo com o progresso técnico. Para o autor, em casos de rapida liberacdo econdmica, o
processo se modernizacao se dara pela forma de enxugamento de produtos e processos, sendo
no longo prazo, o aumento de produtividade continuo insustentavel pela auséncia de
infraestrutura que possibilita o investimento em pesquisa. Como resultado, as empresas buscam
o corte de gastos. Para o autor, a substituicdo de empregos causada pela inovagao no Brasil
possui impacto negativo. O individuo que tem o seu trabalho substituido durante a atividade de
modernizacdo passa um processo chamado precarizagao do trabalho, onde a substituicao se dara
em um subemprego aumentando a informalidade brasileira, situagdo que também ocorreu nos
Estados Unidos na década de 1980. Para vencer o problema ¢ necessario que o crescimento da
produtividade durante o processo de modernizagdo seja sustentdvel através da pesquisa
constante, do amplo uso de tecnologias para apoiar a expansdo das empresas.

Cirera e Sabetti (2019) realizaram um estudo para compreender o impacto da inovacao
no crescimento das firmas e em emprego. Para isso, foi usada uma base com dados de
aproximadamente 15 mil firmas de todo o mundo para estimar usando varidveis de crescimento
de vendas e de emprego no periodo, onde a inovagdo ¢ expressa pela venda de novos produtos
ou produtos melhorados. Os autores consideram que analisar o impacto de curto prazo de
inovagdo no resultado financeiro das firmas e principalmente em emprego ¢ capaz de dar
direcionamento politico para o desenvolvimento de medidas em paises que ndo estdo tdo
préximos da fronteira tecnologica. A pesquisa conclui que a inovagdo em produtos ¢ capaz de
incrementar o nivel de vendas, que dessa forma gera incremento em emprego, porém esse
incremento pode variar de acordo com o nivel de renda do pais. Em paises de baixa renda, onde
as inovagdes em suma maioria sdo incrementais, o impacto de incremento de emprego por
aumento de vendas ¢ maior que um pais de média ou alta renda, que consegue aumentar a

produtividade sem necessariamente subir o nivel de trabalho.
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Para Vieira, Ouriques e Arend (2020), o Brasil esta em processo de desindustrializacao
prematura desde 1980, o que demonstra a estagnacao na Industria 2.0 e a fraco desenvolvimento
da tecnologia da informacdo da Industria 3.0. O fraco progresso do desenvolvimento da
industria de microeletronicos no Brasil se deu pela auséncia de perfil inovador dessa industria
que, ao haver a abertura comercial no inicio dos anos de 1990 nao foi capaz de competir com o
produto externo. Quando mencionado o investimento direto estrangeiro, no caso brasileiro, no
mesmo periodo, ele foi totalmente focado e direcionado para a industria 2.0 e de recursos

naturais.
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4.1 O Impacto da Quarta Revolucio Industrial no Emprego

A relacao entre emprego e tecnologia sempre foi debatida desde a Primeira Revolugao
Industrial, entretanto as tltimas inovacdes da industria 4.0 e seu possivel impacto na forca de
trabalho, fez ressurgir os questionamentos acerca do futuro do emprego. Nesse ponto, a
consultoria McKinsey langou sua pesquisa buscando responder dois questionamentos: se
havera postos de trabalhos suficientes para o pleno emprego dado os avancos na area de robotica
e inteligéncia artificial e quais serdo esses trabalhos e a habilidades necessarias e como
impactara na remuneracao dos trabalhadores (MANYIKA et al, 2017).

Para isso, a consultoria analisou em 46 paises que juntos constituem a representagao de
90% do PIB mundial, o potencial de automacao de atividades de trabalho atuais até 2030 e com
isso a futura demanda por trabalho. A andlise foi feita observando o ntimero de horas que
poderiam ser substituidas, indicando os setores da industria e os cargos de atividades que
poderiam ser mais ou menos impactados pelo processo de automatizagdo. Também foi
considerada as tecnologias atuais em um cenario de maior integragdo com solugdes holisticas,
essencial para a substitui¢ao dos postos de trabalho (MANYIKA et al, 2017).

A tendéncia € que até 2030, alavancado por tecnologias como a robdtica e a inteligéncia
artificial, 60% das ocupagdes atuais serdo afetadas por essas tecnologias, com pelo menos 30%
atividades substituidas pelo processo de automatizagdo. A intensidade desse processo depende
de cinco variaveis: viabilidade técnica, custo de desenvolvimento e implantacdo, conjuntura
dos mercados, os beneficios economicos e compliance. O potencial ¢ que pelo menos metade
das atividades de trabalho hoje realizadas tenham potencial para substituicdo, o cenario
intermediario da pesquisa, entre o mais veloz e o mais lento, aponta que até 15% das atividades
de trabalho atuais poderdo ser automatizadas. O niimero de trabalhadores que precisardo trocar
de ocupacdo dada a substituicdo total pela automatizacdo, chega ao niumero de 14%, 375
milhoes de trabalhadores no cenario mais veloz e 3%, 75 milhdes no cenario intermediario
(MANYIKA et al, 2017).

Dentro dos seis paises analisados a fundo na pesquisa, o nimero de horas passiveis de
automagao varia, Japao (26%), Alemanha (24%), Estados Unidos (23%), China (16%), México
(13%) e India (9%). Os autores explicam o nivel de salarios pode impactar a atratividade ao
processo de implantagdo da automacao, isso porque altos niveis salariais tornam mais atrativo
o processo (MANYIKA et al, 2017).

A substituicao do emprego vai impactar de maneira diferente as areas de acordo com o

nivel de escolaridade. Empregos que envolvem esforgo fisico como trabalhadores do setor de
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producdo de uma fébrica, trabalhadores de manutengao e limpeza, vagas relacionadas a coleta
e processamento de dados sdo mais suscetiveis a substituicdo que ocupagdes como médicos,
profissionais de cuidados de satide, engenheiros e especialistas de negdcios. O potencial de
automacao de atividades de um trabalhador com nivel médio de ensino ¢ de 55%, enquanto um
com graduacdo o valor cai para 22%. Vagas serdo substituidas pelo processo de automacgao e
os trabalhadores que terdo que trocar suas ocupacdes. Com isso a situagdo devera ser pauta de
politicas de ajustamento, pois no médio-prazo o desemprego podera subir. No longo prazo a
situagdo sera ajustada, dada as novas vagas criadas pela inovagado tecnoldogica (MANYIKA et
al, 2017).

Estima-se que 250 milhdes de empregos poderdo ser criados direta e indiretamente, e a
pesquisa menciona alguns setores que possuem potencial para isso. Primeiro, os autores citam
a capacidade que o aumento do PIB per capita possui de gerar empregos, principalmente em
economias emergentes, devido ao aumento de consumo criado pelo mesmo. O envelhecimento
da populagdo também ¢ capaz de reforcar o nicho de cuidados com a saude da terceira idade,
populacdo acima de 65 anos, nesse caso, ndo ¢ um aumento significante em paises em
desenvolvimento cuja populagdo jovem sobrepde a de idosos, porém em casos como o Brasil,
¢ possivel existir um reforco na demanda por emprego nessa area. O investimento em
construcdes e infraestrutura ¢ capaz de atuar na geracao de emprego mesmo em dois cenarios,
se os niveis de obras se mantiverem no ritmo de crescimento atual e também se houver um
incremento nesse niumero. Novas tecnologias associadas a geragdo de energia e criacdo de
energia sustentavel tem crescido nos tltimos anos e a previsdo € que com as metas de energia
limpa, pela questao ambiental, seja um setor que crie novos postos de trabalho, indiretamente a
transicao entre os modelos de produ¢do de energia demandard infraestrutura, criando empregos
na construgao, instalacdo e na manufatura. Os autores também citam o trabalho que ¢ feito hoje
de maneira doméstica como cuidar de criangas, cozinhar e as tarefas de limpeza, exercido em
suma maioria por mulheres, a passar por um processo chamado de marketization, que consiste
em levar essa oferta de trabalho ao mercado e torna-la passivel de remuneragdo (MANYIKA et
al, 2017).

Empregos criados irdo variar de acordo com a nagdo, pois existem quatro fatores
decisivos para a geragdo e para a taxa de substitui¢do. O nivel de salario de um pais ¢ uma
variavel relevante, visto que o processo de automagdo acontece de forma mais veloz nessas
nacdes. O aumento de demanda, em uma economia crescente, com o PIB em expansao, também
¢ capaz de gerar incremento na criacao de emprego. A composicao demografica da populagao,

uma nova gerac¢ao de trabalhadores ¢ capaz de pressionar por aumento dos empregos formais,
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uma populacdo em envelhecimento pode diminuir a demanda e impactar no processo de
automagdo. A composi¢ao dos setores na economia de cada local, um pais cujo setor chave da
economia ndo tem potencial para automagao, ndo tera o mesmo impacto de paises cuja principal
atividade ¢ altamente passivel de automac¢ao (MANYIKA et al, 2017).

Mesmo com a substitui¢ao ocasionada pela automagao, a pesquisa sugere que em 2030
a criacdo de empregos sera maior que as vagas substituidas. Em economias desenvolvidas o
longo prazo alcanga o pleno emprego, entretanto o cendrio de ajustamento de médio prazo ¢ de
crescimento de desemprego que caminha para um equilibrio com ajustes salariais, entretanto se
a velocidade com que essas economias forem capazes de reabsorver esses trabalhadores ao
reemprego for rapida, a taxa de desemprego ndo sera tdo impactada. Os salarios referentes ao
processo de automagdo, mesmo com o aumento produtividade, sofrerd impacto pela taxa de
reemprego. Em economias em desenvolvimento, o potencial de automagao ¢ menor, portanto,
o impacto da substitui¢do do trabalho sera, por conseguinte, menor, ndo criando grande impacto
nos niveis de desemprego (MANYIKA et al, 2017).

Em relacao ao perfil do trabalhador e as competéncias e habilidades que serdo exigidas
nos novos cargos do profissional da industria 4.0 o que sera visto € a priorizacdo de habilidades
sociais, emocionais e de l6gica. Mesmo com a for¢a das soft skills, o estudo indica que as novas
vagas a serem criadas terdo uma exigéncia de um nivel maior de escolaridade do que aquelas
que serao substituidas. Em economias ja desenvolvidas, a tendéncia € que os empregos que
necessitam de um nivel de escolaridade de ensino médio ou menos sejam mais suscetiveis a
substitui¢do por automagdo. Em economias em desenvolvimento, o crescimento absoluto de
empregos se da em vagas de ensino médio ou técnicas, mesmo que haja o crescimento de postos
de trabalho a nivel superior, a massa de crescimento se concentra nas vagas anteriores. Ainda
no tema habilidades os autores refor¢am a necessidade de treinamento a aqueles que sofrerdao
do processo de substituicdo pela automacao para trocarem de categoria profissional e serem
reinseridos no mercado de trabalho. Os niveis salariais vao variar de acordo com a maturidade
da economia, em paises desenvolvidos ocupagdes de alto salarios serdao as que terao mais espago
para crescer enquanto paises em desenvolvimento tem potencial de crescimento de vagas de
salario médio (MANYIKA et al, 2017).

Armtz, Gregory e Lehmer (2017) em seu artigo aponta como caracteristica dessa nova
revolugdo industrial a capacidade de ser aplicada de forma mais veloz quando comparada as
anteriores, o que pode acarretar em um menor tempo de ajuste para as firmas. Com isso, o
estuda busca analisar o efeito da aplicagdo das tecnologias completamente disruptivas, o

impacto direto da aplicacdo da adogdo através de uma pesquisa desenvolvida por eles e
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realizada nas firmas, e por fim qual tipo de tecnologia impacta cada ocupagdo. A pesquisa
realizada com 2032 empresas na Alemanha entre 2011 e 2016, levantou sobre os investimentos
em tecnologia e detalhes dos equipamentos tecnoldgicos da empresa para depois cruzar com o0s
dados de previdéncia social dos trabalhadores. O resultado ¢ que o volume entre criagao de
empregos e destruicdo parece se equilibrar, onde certos cargos sdo beneficiados pela automacao
enquanto outros sdo substituidos, chegando a conclusdo que a estrutura de empregos de uma
firma ¢ impactada através da demanda por produto.

Sumer (2018) realizou uma analise no mercado de trabalho turco para compreender o
impacto da Industria 4.0 em emprego. Primeiramente, o autor traz o conceito de atividades
manuais e abstratas. Atividades abstratas sdo as que envolvem resolu¢do de problemas,
criatividade e julgamento. Atividades manuais sdo as que envolvem interag@o entre pessoas. De
acordo com Sumer (2018) apud Autor and Dorn (2018), as atividades mencionadas por suas
caracteristicas de intera¢do pessoal, julgamento e criatividade estio menos suscetiveis a serem
automatizadas e substituidas por tecnologia. O autor realizou a anélise de quatro categorias de
ocupacdes em uma série de dados de 2010 a 2017. Os dados mostraram que enquanto em alguns
grupos a tecnologia gera uma grande substituicdo do emprego, em outros grupos esse valor €

limitado.
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4.2 O Brasil na Revolucao 4.0

No contexto brasileiro a Confederagdao Nacional da Industria (CNI, 2016) aponta os
desafios para a Industria 4.0 no Brasil. O trabalho fala principalmente sobre como a difusao
tecnologia ndo ocorre de maneira homogénea entre os setores e a necessidade de politicas
publicas que sejam adaptadas para essas empresas que assumem velocidades diferenciadas de
aplicacdo tecnoldgica. O trabalho também gera propostas dentro de 7 dimensdes que sdo
consideradas prioritarias para o desenvolvimento da Industria 4.0 no Brasil.

Segundo estudo de 2016 do CNI, apenas 58% das industrias brasileiras reconhecem a
importancia da digitalizagdo, porém nem metade a utiliza efetivamente. Esse dado reflete a
situacdo da industria brasileira perante a Revolucao 4.0. A atencdo inicial tem sido direcionada
no uso de tecnologias da industria 4.0 em processo produtivo o que impacta na perda dos
beneficios se comparada quando aplicada em toda cadeia produtiva, e consequentemente na
perda de produtividade comparado ao resto do mundo. Para os autores, 0 movimento ideal era
que houvesse desenvolvimento dessas aplicacdes também na inovacao de produtos e negdcios.
De acordo com a pesquisa, o numero de empresas que ndo identifica quais tecnologias tem o
maior potencial de impacto em produtividade ¢ maior entre as pequenas empresas € entre
aquelas cuja atividade nao demanda aparato tecnoldgico (CNI, 2016).

Uma das principais barreiras a plena implantagao do uso de tecnologia 4.0 nas industrias
brasileiras se da pela desinformacgao, que ocorre em todos os niveis hierarquicos de cargo dentro
da instituicdo, porém a desinformagdao no nivel executivo € capaz de embarreirar o
desenvolvimento dessas tecnologias ao encarar como modismo e ao priorizar projetos e
investimentos em outras areas como comercial e marketing. A conjuntura também ¢
responsavel por preterir o desenvolvimento da manufatura avangada, pois um cendrio de baixo
investimento e instabilidade macroecondmica faz com que as empresas tenham que utilizar os
recursos para projetos essenciais a manutencao da empresa (CNI, 2016).

Em pesquisa publicada em 2022, CNI repetiu o estudo para identificar como foi a
evolucdo da empregabilidade da Industria 4.0 no Brasil. O nimero de empresas que utiliza pelo
menos uma tecnologia digital aumentou, porém, o processo ainda se encontra em fase inicial
em empresas que nao possuem intensidade tecnologica. Essas apresentam maior utilizagdo e
maior variedade de tecnologias digitais aplicadas em conjunto. O foco continua sendo o uso na
parte de processos, porém ja ¢ possivel identificar a aplicacdo na area de produtos, que tem
entregue ao consumidor final bens e servigos mais personalizados, apesar de ainda em niimeros

muito baixos. A percep¢do de que o custo para a implantacdao de tecnologia digitais por parte
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dos gestores continua dificultando o processo, o que ¢ gerado pela desinformagao. No que tange
a mao de obra, os autores assinalam que de acordo com a pesquisa ainda existe a dificuldade
em encontrar trabalhadores qualificados (CNI, 2022).

Para Vieira, Ouriques e Arend (2020), o Brasil terd grandes dificuldades para ingressar
na industria 4.0 devido ao fato de ndo ter desenvolvido plenamente as tecnologias referentes a
Terceira Revolugdo. O desenvolvimento dos microeletronicos teve inicio na década de 80,
porem a industria brasileira ndo conseguiu acompanhar essa evolugdo. Os autores analisam a
estrutura positiva, o padrao de comércio exterior e fluxo de investimentos para caracterizar a
industria brasileira atual. Enquanto paises centrais deixaram o foco das industrias caracterizadas
por tecnologias da Segunda Revolugdo Industrial na década de 1980 para focar nas tecnologias
de microeletronicas e telecomunicagdes, do Brasil o que se observa é que a estrutura dos grupos
industriais conta com a grande participacdo de commodities industriais e industria tradicional.

Em relacdo ao incentivo a inovagdo e as politicas de desenvolvimento tecnoldgico, as
politicas industriais do século XXI se mostraram vagas quando comparadas as de outros paises
que ja ingressaram na Industria 4.0, no sentido de nao haver a estratégia de objetivo de qual
seria a meta nem os instrumentos para que a mesma fosse alcangada. Em relagdo as politicas
langadas no que tange ao fomento da inovacdo falta continuidade, recursos financeiros sao
insuficientes, ha a incerteza sobre a execucao orcamentaria e a falta de uma politica publica
estruturada (VIEIRA, OURIQUES E AREND, 2020).

Takayama e Panhan (2022) apontam que os principais setores brasileiros que ja estdo
envolvidos com processos de inovagdo e de maturidade digital sdo o farmacéutico,
automobilistico, de alimentos e de bebidas. Em relagdo ao agronegocio, um dos maiores no
Brasil, vé-se a introducdo de tecnologia porem ainda ndo a nivel suficiente para que possam ser
observadas integragdo e conectividade entre multiplas tecnologias, caracteristica principal da
industria 4.0. Em relagdo as dificuldades encontradas pelas industrias que ja deram inicio ao
processo de insercao de tecnologia, mas que ainda ndo migraram totalmente, os autores citam:
fornecedores desatualizados, a cadeia produtiva precisa ser adaptada para que haja a plena
integracdo, investimentos altos, infraestrutura defasada e mudanca de cultura.

De acordo com Gimenez e Santos (2021) o fato de o avanco da automacao atingir
principalmente atividades que exigem qualificagdo mediana, pode ser um fator que afete o
Brasil por ter grande concentra¢do de trabalho alocado nesse tipo de fung@o. Outro ponto de
preocupacao no caso brasileiro, ¢ o impacto da automagao nos setores de logistica e transporte
dado a dimensao continental do pais que também possui alta concentragao de emprego. Além

disso, afirmam que o impacto da Industria 4.0 e a revolucgdo industrial ndo ¢ homogéneo no
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pais, que depende do dinamismo da economia, das caracteristicas estruturais do setor e da maior
ou menor participagao das vagas com risco de sofrerem automacgao.

Segundo o relatorio da Firjan de 2016, o Brasil ainda se encontra na fase de transi¢do
da Industria 2.0, baseado em linhas de montagem e energia elétrica, para a Indistria 3.0, baseada
em automacao, robdtica e programacdo. A Confederacao Nacional da Industria (CNI) aponta
dimensdes prioritarias para o desenvolvimento da Industria 4.0 brasileira como: aplica¢des nas
cadeias produtivas e desenvolvimento de fornecedores, mecanismos para induzir a adog¢ao de
novas tecnologias, desenvolvimento tecnologico, ampliacdo e melhoria da infraestrutura de
banda larga, aspectos regulatérios formagao de recursos humanos e articulagdo institucional

(CNI, 2016).
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CONSIDERACOES FINAIS

A substituicdo do homem pela méquina ¢ pauta desde a Primeira Revolugdo Industrial
e uma preocupacao dos trabalhadores que isso acarrete em desemprego. O presente trabalho se
propOs a apresentar as caracteristicas das revolucdes industriais anteriores, suas principais
inovagdes ¢ como isso foi capaz de alterar a dindmica do cotidiano mundial, para entdo
explicitar em detalhes as inovacdes da Industria 4.0, sua situagdo no caso brasileiro e o seu
impacto no mercado de trabalho.

Quando comparada as anteriores, a Quarta Revolucao Industrial tem um potencial de
difusdo mais veloz devido a conjuntura de globalizacdo. Paises desenvolvidos ja possuem
grande aplicagdo das tecnologias apresentadas na mesma, porém paises em desenvolvimento
como Brasil a aplicabilidade se concentra em setores que por si s6 ja s3o mais tecnologicos e a
justificativa expressada sdo os altos custos para a implantacao e a propria falta de conhecimento
dos tomadores de decisdo da firma.

A relagdo entre emprego tecnologia passa por mudangas na nova revolucdo. Se o
processo de automacao € capaz de substituir trabalhadores no curto prazo, existe a possibilidade
de aumento de produtividade de uma firma que acabe gerando vagas para outros setores que
ndo foram automatizados e pela propria inovagdo exista a criagdo de novas ocupagdes assim
como nas anteriores. Existem setores e cargos que estardo mais ameagados que outros como o
de tarefas manuais repetitivas e de analise de dados. Entretanto, o que pode ser observado na
Industria 4.0 ¢ que em relacdo as firmas que surgiram com novos modelos de negocios
exclusivos de tecnologia de informagdo estas ndo foram capazes de gerar tantos empregos
quanto as firmas que surgiram nas revolucdes anteriores.

O que se conclui é que existird a substituicdo com um periodo de ajuste menor, devido
a velocidade que as inovagdes sao criadas e implantadas, o que gera um periodo de defasagem
entre as substituicdes e a criacdo de novas vagas, o que pode inclusive diminuir
substancialmente a criagdo de novas vagas no mesmo volume das que foram substituidas. Vale
ressaltar que, mesmo que haja criacdo de novas vagas, os trabalhadores efetivamente
substituidos dificilmente retornam aos mesmos cargos que ocupavam antes, passando a ocupar
vagas que alguns autores classificam como subempregos. Nesse momento serd necessario
instrug¢do educacional e capacitagdo para que esses individuos possam se adaptar e conseguir

novos cargos na nova modalidade de industria.
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