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			Apresentação

			Este livro foi escrito a várias mãos, com a cooperação de especialistas de diferentes áreas, cada qual registrando sua visão do que está acontecendo e do que está por vir. Essa pluralidade de pontos de vista sempre foi um objetivo nosso, pois entendemos que as transformações pelas quais estamos passando são fruto de um conjunto de mudanças em aspectos diferentes da sociedade, sendo que cada um impacta os outros aspectos e a situação geral.

			Assim, os consumidores pedem produtos adaptados a seu gosto e necessidade, as fábricas implantam ferramentas que possibilitam a customização em massa, há um crescimento de empreendedores de inovação tecnológica; o aumento de inovadores amplia também a criação de inovações que facilitam a interação social e a sociedade entra em outro patamar de comunicação e interação. Não se pretende discutir onde a transformação começa nem o que causa o quê – o importante aqui é visualizar um conjunto de mudanças em diversos campos para se ter uma ideia, ainda que fragmentada, da complexidade da transição.

			A ordem de leitura não é mandatória neste livro. Ele está dividido em quatro partes, cada uma delas com capítulos girando em torno de um foco:

			A Parte I conceitua e discute a transformação que se desenrola a partir do final do século passado e que recebeu o epíteto de 4ª Revolução Industrial, sendo dividida em três capítulos para revelar as questões econômicas e sociais que puxam e são puxadas pelas inovações tecnológicas. O primeiro capítulo debate as revoluções industriais e da sociedade de maneira a expor as revoluções econômica, tecnológica e social ao longo do tempo. O segundo capítulo discute a Indústria 4.0 e apresenta tecnologias e princípios de produção; pretende-se com esse capítulo facilitar a inserção do leitor leigo nas discussões que se seguem, mas mesmo os especialistas podem aproveitar a análise sobre a importância dessas tecnologias e quanto contribuem para a evolução de patamares tecnológicos. Já o terceiro capítulo contrapõe a transformação digital à digitização, conceituando os termos e trazendo para o centro do debate o modelo de negócio. Esse capítulo é, portanto, essencial para entender a implementação da tecnologia digital nos negócios, não só como uma escolha entre tecnologias de produção, mas também como parte da lógica de decisões empresariais.

			A Parte II apresenta algumas tecnologias de informação e comunicação (TICs) de alto potencial disruptivo em voga no mundo atual, iniciando no Capítulo 4 com o esclarecimento do que são essas tecnologias e qual a sua importância para a revolução que atravessamos. O Capítulo 5 trata da inteligência artificial como uma tecnologia disruptiva, apresentando algumas técnicas e suas aplicações; mostra que, embora não seja uma tecnologia recente, suas aplicações se alastraram há pouco tempo e trazem mudanças no nosso dia a dia que bem representam o termo “disruptiva”. O capítulo seguinte explora o blockchain e suas aplicações, principalmente os criptoativos, apontando mais uma vez a capacidade de novos negócios baseados em tecnologias (novas ou antigas) romperem as estruturas tradicionais da economia e/ou sociedade.

			Na Parte III diferentes aspectos do projeto e gestão da produção são descritos e comentados para diferentes setores econômicos. O uso de robôs na produção industrial aparece no Capítulo 7, com histórico e aplicações atuais. A servitização da manufatura em meio à digitização de processos é tema do Capítulo 8, ressaltando mais uma vez o modelo de negócio como central na decisão de implantar novas tecnologias. Já o texto seguinte, Capítulo 9, diz respeito ao problema da logística no agronegócio, desafio fundamental para a produção agrícola brasileira. Ainda na Parte III, o Capítulo 10 discute o uso de novas tecnologias para a solução de antigos problemas de logística em trecho determinante para a eficiência da produção – a última milha, ou o trecho final para a chegada do produto às mãos do cliente. Finalmente, o último capítulo da Parte III propõe-se a discutir conceitos clássicos da gestão da produção à luz dos preceitos da Indústria 4.0. Para isso, explora a evolução das definições e ferramentas da qualidade para diferentes paradigmas de produção e contrapõe essas definições às condições da Indústria 4.0, criando um cenário plausível do futuro da gestão da qualidade e produtividade.

			A quarta e última parte do livro está centrada na relação entre a transformação digital e questões socioambientais, iniciando com o Capítulo 12, sobre economia circular. Nesse capítulo, os autores apresentam os princípios e práticas da economia circular e discutem como a aplicação das novas tecnologias pode contribuir para a redução de resíduos descartados no meio ambiente. O Capítulo 13 trata do ensino de conteúdos técnicos para os futuros profissionais da Indústria 4.0 e defende o ensino prático, centrado em laboratórios. Essa é uma tendência encontrada em escolas de engenharia em diversos países e também em espaços compartilhados entre aprendizes e profissionais em processo de criação de novos produtos – o espaço maker. O Capítulo 14 também trata de educação, mas do ponto de vista do uso da tecnologia de comunicação e informação para aproximar professores e alunos fisicamente distantes, por meio das plataformas de ensino. Já o Capítulo 15 analisa as mudanças na forma como trabalhamos e busca identificar as competências e qualificações necessárias para o novo trabalhador. O Capítulo 16 encerra essa parte com uma explanação sobre as cidades inteligentes, em que é ressaltada a busca pela eficiência dos serviços para benefício do cidadão. Nas qualificações das cidades inteligentes se encontram, entre outras, a sustentabilidade, o ambiente de aprendizagem e o cidadão no centro do processo.

			Resumidamente, esses são os tópicos compreendidos pelo livro, escrito com a finalidade de esclarecer questões tecnológicas e instigar o debate sobre os benefícios e os problemas dessa transição.

			 

			Prefácio

			Em 2018 lançamos o livro Indústria 4.0: conceitos e fundamentos. A ideia era consolidar de forma simples e didática o conhecimento gerado por nosso grupo de pesquisa em Indústria 4.0, composto por quatro professores do Programa de Pós-graduação em Engenharia de Produção da Universidade Paulista (Unip) e alunos de mestrado e doutorado. 

			Esse grupo cresceu, com a entrada de novos alunos, e se modificou com a aquisição de novos conhecimentos. Os estudos e pesquisas acadêmicas avançaram e aprendemos muito com palestrantes convidados com atuação marcante em empresas e visitas a plantas industriais e laboratórios. Como nesse campo tudo acontece muito rápido, decidimos que era hora de fazer um novo livro, avançar em conceitos e trazer novos elementos e, principalmente, abrir o foco para a Transformação Digital. 

			No entanto, este livro foi escrito num período estranho e triste das nossas vidas. No decorrer de dois anos, perdemos três pessoas queridas: Ataíde Pereira Cardoso Jr., aluno de doutorado e importante especialista em cibersegurança, que muito contribuiu e nos enriqueceu com seu conhecimento; o colega e amigo de longa data professor José Benedito Sacomano, fundador, líder do grupo e idealizador do primeiro livro; como se não bastasse, foi-se também a querida colega professora Silvia Helena Bonilla, que nos guiava pelo universo da sustentabilidade e produção mais limpa. Foi difícil continuar o trabalho de escrita e, a cada tecla tocada, vinham lembranças e saudades. 

			Além disso, a pandemia de Covid-19 e o isolamento social decorrente implicaram em mudanças nas nossas tarefas cotidianas, como lidar com a invasão do trabalho em nossas casas e a adaptação às novas formas de relacionamento nas atividades a distância, que mudaram profundamente nosso dia a dia. Como consequência, as pessoas tiveram que passar por um processo de adaptação e apresentaram diferentes graus de dificuldade: para alguns, o trabalho a distância provocou maior eficiência e rapidez do que em tempos normais, enquanto outras precisavam de maior tempo para seus afazeres. 

			Justamente por conta desses eventos, a velocidade de difusão das tecnologias digitais nesse período foi enorme, impulsionada pela necessidade de comunicação a distância e resultando na pressão sobre a nossa equipe para lidar com um tema em constante mudança que estava no centro das transformações do nosso dia a dia.

			Do ponto de vista pessoal, para o grupo dos professores coordenadores deste livro o efeito foi devastador. Além da enorme tristeza pela perda de amigos queridos que freou nosso entusiasmo, a redação do livro foi adiada várias vezes e seu conteúdo teve que ser adaptado. Assim, a conclusão desta obra é mais do que uma conquista acadêmica, é também uma homenagem a amigos e colegas, que, mesmo ausentes, contribuíram sobremaneira para a sua elaboração.

			Márcia Terra da Silva

			Rodrigo Franco Gonçalves

		

		
			
			

		


		
			Parte I

			Os fundamentos

			Capítulo 1 

			Introdução

			Rodrigo Franco Gonçalves

			1.1 Revoluções na sociedade e na produção

			Falar de Transformação Digital e de Indústria 4.0 requer, antes, discutir um pouco o contexto maior no qual estas estão inseridas. É nítida a mudança pela qual a sociedade vem passando, mas, ao olhar por uma perspectiva ampla, essa mudança faz parte da evolução da humanidade que se desdobra desde a revolução neolítica. Este capítulo pretende discutir o contexto socioeconômico no qual os assuntos tratados ao longo de todo o livro se encaixam. 

			1.2 Transformações na agricultura, indústria, 	serviços e sociedade

			A primeira grande transformação social da humanidade, para o que alguns hoje chamam de Sociedade 2.0 (DEGUCHI et al., 2020), foi a Revolução Neolítica, na qual a humanidade inicia a passagem da condição de caçadores-coletores e vida essencialmente nômade (Sociedade 1.0) para os primeiros assentamentos fixos e dá início ao cultivo agrícola e criação de animais em aldeias, que depois evoluirão para as primeiras cidades. 

			A sociedade formada a partir das transformações da Revolução Industrial (Sociedade 3.0 ou Sociedade Industrial) é caracterizada fundamentalmente pela relação entre trabalho e capital. O trabalhador das fábricas perde a posse dos meios de produção e passa a contar somente com a venda de sua força de trabalho para garantir sua subsistência, em condições sociais precárias (HUBERMAN, 1986). 

			O século XX surge com grandes descobertas científicas e inovações tecnológicas. Vale destacar, no campo da ciência, a mecânica quântica, que, por um lado, permite a criação dos transistores e, com estes, dos chips dos computadores e outros equipamentos eletrônicos e, por outro lado, proporciona à humanidade o poder de aniquilação global por meio das armas nucleares. A chamada Sociedade da Informação (Sociedade 4.0) inicia-se por volta da segunda metade do século XX, mas estende-se até o século XXI, de forma que ainda estamos nela. O mundo passa a ser conectado pelas tecnologias de informação e comunicação (TICs). Os processos produtivos tornaram-se, em grande parte, geridos a partir de sistemas computadorizados, o mesmo valendo para o dia a dia da sociedade, como o uso de serviços bancários e a gestão dos transportes de massa, por exemplo. Com os avanços na área da saúde e melhoria geral das condições sanitárias, a humanidade atinge a maior expectativa de vida de sua história. 

			A Sociedade 4.0 é também uma sociedade de consumo, seja de serviços, seja de bens produzidos globalmente em escala industrial. Esse consumo, aliado ao crescimento demográfico, tem efeitos: nunca antes os recursos naturais, seja para prover as necessidades humanas, seja para sorver os resíduos destas, foram tão demandados, e parece que atingimos um ponto crítico.

			Assim, a Sociedade 4.0 enfrenta dilemas: conciliar as melhorias sociais e os índices de desenvolvimento humano alcançados em relação à 3.0, embora não de forma igualitária em todos os países, com os impactos ambientais causados pelas atividades humanas. O impacto das TICs tem também seus efeitos positivos e adversos, como será discutido mais adiante.

			A chamada Sociedade 5.0 é um conceito proposto pelo governo japonês como um modelo para lidar com essas mudanças, seja em relação à dinâmica de uma sociedade de consumo conectada, à maior longevidade (e redução da natalidade) ou aos impactos ambientais. A proposta da Sociedade 5.0 é a utilização massiva de tecnologias como Internet das Coisas, Big Data Analytics e inteligência artificial para aprimorar a qualidade de vida e as demandas sociais nas cidades por meio da construção de um espaço cibernético sincronizado ao espaço físico (na Indústria 4.0 esse conceito é conhecido como sistema ciberfísico e gêmeo digital), seja nos macroespaços urbanos em geral, seja nos microespaços residenciais e de trabalho.

			Ao olhar a evolução da humanidade desde a Sociedade 1.0, percebe-se que Sociedade 5.0 surge em atendimento a novas demandas humanas e sociais que antes não existiam. Ela é pensada para dar apoio e qualidade de vida para uma expectativa de vida de 100 anos, quando nas sociedades primitivas esta mal chegava aos 40 anos. Também foca atender novas estruturas sociais, com redução dos núcleos familiares e convivências tanto físicas quanto virtuais. Assim, a Sociedade 5.0 não deve ser vista como simplesmente novos serviços, aplicativos ou funcionalidades criadas pela tecnologia para melhorias pontuais da vida nas cidades, mas uma transformação digital que afeta em profundidade a estrutura da sociedade e as bases da vida humana. 

			1.3 As revoluções industriais

			Retomando a história das revoluções industriais, vemos que na 1ª Revolução, a produção industrial busca escala de produção, visando baixar custos e produzir em grandes quantidades. Para tal, adota-se o trabalho especializado, com cada trabalhador executando poucas funções na produção, ao contrário do artesão no modelo precedente, que dominava todas as etapas da produção. Utiliza-se a automação mecânica, movida a energia gerada a vapor (ou quedas-d’água, quando possível). Do ponto de vista sócio-político-econômico, verifica-se a separação profunda entre capital e trabalho, com o surgimento da classe proletária, geralmente em péssimas condições sociais. A proletarização do trabalho caracteriza-se pela alienação do trabalhador em relação à produção e pela sua expropriação dos meios de produção, restando-lhe como única opção para subsistência a venda de sua força de trabalho em troca de um salário, em geral miserável. O capital passa a ter cada vez mais relevância no campo político, enquanto na era pré-revolução era a condição aristocrática a mais determinante. No campo socioambiental, a poluição do ar e das águas pela fumaça do carvão e resíduos das fábricas e a ausência de instalações sanitárias nos bairros proletários criaram cidades cinzentas e insalubres, com graves crises sanitárias, como a epidemia de cólera em 1829. Tem início a emissão de gases de efeito estufa pelas indústrias. Embora seja chamada de Revolução Industrial, verifica-se que a agricultura ainda tem papel preponderante na economia mundial e que a maioria dos países ainda está longe da industrialização. Os produtos industriais são, em geral, básicos e com muito pouca ou nenhuma diferenciação, como tecidos rústicos para produção de roupas populares; a estética não era um objetivo da produção industrial na 1ª Revolução.

			A 2ª Revolução Industrial surge com os princípios da administração científica de Taylor, com o máximo de especialização das funções de trabalho e alienação do trabalhador, que não deveria pensar, mas somente executar as tarefas manuais prescritas para ele (o chamado “homem bovino”). As tarefas deveriam ser projetadas, controladas e otimizadas para extrair o máximo de produtividade. Ford desenvolve o conceito de linha de montagem, com padronização das etapas produtivas e componentes. Do ponto de vista da energia, os trabalhos extraordinários de Nikola Tesla e Thomas Edison (a despeito da concorrência entre eles) permitiram o emprego do motor elétrico como força motriz nas fábricas. No campo sócio-político-econômico verifica-se que o capitalismo industrial e financeiro passa a exercer maior controle, mas também as classes proletárias ou populares passam a ter maior força de expressão política, ao ponto de fazer revoluções “à esquerda”, como a de 1917 na Rússia, porém criando regimes autoritários e opressores, ao invés de libertadores. O mesmo se verifica “à direita”, com os movimentos populistas do nazifascismo. O século XX ficará marcado pelo conjunto indescritível de atrocidades cometidas nesses extremos. 

			No sentido contrário, conquistas democráticas também surgem, com o sufrágio mais amplo e as primeiras conquistas da emancipação feminina. As mídias de comunicação em massa, principalmente por meio dos jornais e do rádio, chegam às classes mais populares, exercendo um papel influenciador significativo, que nem sempre vai no sentido democrático. A industrialização avança por países antes desindustriali-zados, como Brasil, União Soviética, Itália e Japão. A indústria passa a ter papel preponderante na economia mundial, mas o setor de serviços começa a despontar. Os produtos da 2ª Revolução Industrial continuam básicos, com pouca (ou nenhuma) diferenciação, como dito na célebre frase de Ford: “Pode-se comprar um Ford modelo T de qualquer cor, desde que seja preto”. A estética ainda não é um objetivo da produção, mas, em contrapartida, um movimento artístico-estético conhecido como art nouveau (final do século XIX) busca retomar o estilo dos produtos artesanais do período pré-revolução. Esse movimento vai influenciar o surgimento do design industrial na década de 1920, tendo como principal expoente a Escola Bauhaus, na Alemanha, que procura integrar a estética à função do produto industrial (equilíbrio entre forma e função).

			A 3ª Revolução Industrial introduz a automação eletrônica e, a partir dos anos 1970, o computador passa a ser mais acessível e ter um papel importante na produção industrial. Surgem os sistemas para planejamento de recursos de materiais (MRP), depois para toda a produção (MRP II) e depois para todas as funções corporativas (enterprise resource planning – ERP). Máquinas antes manuais ganham comandos eletrônicos com o controlador lógico-programável e os trabalhadores precisam lidar com essa tecnologia. Assim, o trabalho passa a ser especializado também intelectualmente. Na indústria, a Toyota dá início ao conceito de produção enxuta, com redução de desperdício, otimização do tempo e resposta à demanda. Entretanto, a produção industrial permanece presa à chamada “diagonal volume-variedade”, enfrentando o trade-off de ou produzir em grande quantidade, sem diferenciação, ou produzir com diferenciação em pequena quantidade. No campo sócio-político-econômico verifica-se o papel influenciador das mídias de comunicação em massa, principalmente por meio da televisão. O setor de serviços começa a ultrapassar a indústria na economia mundial. O produto industrial passa a ter diferenciação, para atender aos mais diversos gostos da sociedade, que também exige qualidade; o design passa a ser um diferencial relevante. Materiais plásticos tornam-se comuns, seja como matéria-prima direta, seja para embalagens, e seus resíduos pouco biodegradáveis criam impacto global. O mesmo se dá com os resíduos de materiais e compostos químicos e radioativos nunca antes utilizados. A 3ª Revolução Industrial talvez esteja incorreta no nome. A partir da segunda metade do século XX, observa-se um crescimento expressivo do setor de serviços, a ponto de a economia mundial entrar no século XXI com esse setor sendo responsável pela maior parte do PIB nas economias mais desenvolvidas (WITT; GROSS, 2020). Ou seja, a 3ª Revolução não é mais “industrial”, no sentido da produção da indústria extrativa e de transformação, mas produtiva, de forma geral; o mesmo vale para 4ª Revolução. O termo industrial pode ser entendido a partir daqui no sentido amplo da palavra indústria, como designação das atividades produtivas em todos os setores econômicos. Entretanto, a literatura corrente de Indústria 4.0 predominantemente associa esta à indústria manufatureira, ou fabril. 

			A 4ª Revolução “Industrial” é um pouco mais difícil de ser analisada por conta da falta de perspectiva histórica, visto que estamos inseridos nela. Mas é fortemente caracterizada pelo surgimento da internet como meio de comunicação e depois como plataforma de interação e oferecimento de serviços digitais. Estruturas produtivas passam a ser integradas tanto horizontal (do fornecedor primário ao cliente final) como verticalmente (do chão de fábrica à alta direção). Busca-se flexibilidade para produzir para nichos de mercado cada vez mais segmentados, com grande variação de demanda. As tecnologias de produção permitem que as fábricas “escapem” da diagonal volume-variedade, podendo chegar à customização em massa, ou seja, produzir em massa, mas com cada unidade do produto personalizada para um cliente específico. O meio físico da produção encontra-se com o meio informacional digital, criando-se sistemas ciberfísicos de produção. As diferentes mídias de comunicação convergem para a internet, que também oferece interatividade e descentralização, colocando a produção de conteúdo ao alcance de todos, democraticamente. Por meio das mídias sociais, o antes consumidor de conteúdo midiático torna-se também um produtor de conteúdo. Blogger e youtuber passam a ser profissões, às vezes muito bem remuneradas. Por outro lado, os algoritmos de IA das plataformas midiáticas reforçam bolhas de interesses e o ideal inicialmente democratizante previsto para a internet parece seguir para um caminho contrário. As fake news se disseminam em larga escala, a ponto de concorrer e colocar em risco a imprensa tradicional. Plataformas de intermediação como o Uber criam novas relações de trabalho, ainda pouco legis-ladas, mas, segundo alguns, estabelecendo uma nova forma de capitalismo; a plataforma não produz nem consome, mas aproxima e intermedeia as partes. Os produtos tornam-se ainda mais sofisticados, mas também se “virtualizam”, passando a interagir com o meio digital. Serviços e produtos confundem-se cada vez mais. A conscientização das questões ambientais e mudanças climáticas levam a sociedade a cobrar por produtos e processos com menor impacto ambiental e responsabilidade socioambiental das empresas.

			Quadro 1.1 – Características das revoluções industriais

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Revolução Industrial

						
							
							Princípios produtivos

						
							
							Tecnologias aplicadas à produção

						
							
							Estrutura sócio-político--econômica

						
							
							Produto

						
					

					
							
							1a

						
							
							Divisão do trabalho.

							Produção em massa.

							Especialização da produção.

						
							
							Energia mecânica Máquina a vapor, com queima de carvão.

							Máquinas automáticas.

							Transporte terrestre por tração animal.

						
							
							Proletarização do trabalho.

							O capital torna-se uma força política.

							A mídia impressa permanece inacessível às classes baixas, não alfabetizadas.

							Impactos ambientais e sanitários decorrentes da produção.

						
							
							Produtos básicos Nenhuma diferenciação.

							Estética ruim.

							Produto barato, em geral de baixa qualidade.

						
					

					
							
							2a

						
							
							Maior divisão e especialização do trabalho.

							Produção em massa, com administração científica.

							Linha de produção.

							Padronização do produto e do processo de produção.

						
							
							Energia motriz elétrica.

							Ferramental especializado.

							Materiais sintéticos.

							Comunicação por telégrafo, rádio e telefone.

							Veículos automotores.

							Transporte ferroviário e rodoviário.

						
							
							Proletarização com reivindicações de classes e revolução.

							O capital torna-se a força política predominante.

							As mídias chegam às massas.

						
							
							Produtos industriais complexos (carros, por exemplo), mas com pouca ou nenhuma diferenciação.

							Estética precária.

						
					

					
							
							3a

						
							
							Automação.

							Produção enxuta,

							restrita à diagonal volume-variedade.

						
							
							Controlador lógico-programável (PLC).

							Robôs.

							Os computadores e microcomputadores chegam às fábricas.

							MRP, MRP II e ERP.

							Novos materiais.

							Mídias de comunicação em massa eletrônicas.

						
							
							A democracia se estende pelo mundo, com exceções. 

							Emancipação feminina.

							Melhoria das condições socioeconômicas, com exceções.

							Comunicação em massa global.

							Capitalismo financeiro.

							O setor de serviços passa a predominar na economia mundial.

							Graves impactos ambientais.

						
							
							Produtos complexos, de alta tecnologia, com diferenciação.

							O design torna-se um diferencial.

							Começam os primeiros mixes de produtos e serviços.

						
					

					
							
							4a

						
							
							Integração vertical e horizontal.

							Estrutura flexível.

							Customização em massa.

							Plataformas de intermediação.

							Produção mais limpa.

						
							
							Internet; IoT, IoP, IoS.

							Sistemas ciberfísicos.

							Big Data Analytics.

							Inteligência artificial.

							Outras...

						
							
							Convergência midiática para a internet.

							Democracia em risco.

							Sociedade segmentada em múltiplos nichos, com representatividade e direitos de expressão.

							Conscientização ambiental crescente.

						
							
							Smartproducts, produtos virtuais.

							Servitização digital.

							Ecodesign.

						
					

				
			

			1.4 Conclusão

			Procurou-se aqui caracterizar, embora de forma bastante limitada, o contexto no qual a Transformação Digital e a Indústria 4.0 têm seu papel na criação de modelos de negócios inovadores e estruturas produtivas para suprir as demandas crescentes de uma sociedade que deve enfrentar os seus dilemas e desafios com recursos limitados.

			Por um lado, o desenvolvimento técnico-científico da 3ª e da 4ª Revolução Industrial propiciou ganhos em termos de desenvolvimento humano e melhorias nas condições sociais, mas também criou meios para o próprio colapso dessa sociedade, seja por meios nucleares, cibernéticos ou por mudanças climáticas. A pandemia de Covid-19 mostrou o quão vulneráveis ainda somos. Enquanto as TICs promovem o acesso à informação de forma global, também criam sua antítese nas redes sociais e com os algoritmos de busca e filtragem.
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			Capítulo 2

			Fundamentos da Indústria 4.0

			Rodrigo Franco Gonçalves

			2.1 Introdução: desconstruindo alguns mitos

			Muito se fala hoje na Indústria 4.0 e seu potencial transformador. O termo se popularizou tanto que o termo “4.0” já foi “exportado” para vários outros contextos, como se fossem todos derivados da Indústria 4.0. Nesse cenário, seria interessante tentar desconstruir alguns mitos e colocar as coisas em seus lugares.

			A visão predominante que se tem da Indústria 4.0 é de um modo de produção industrial criado pela tecnologia. Algumas vezes fala-se em tecnologias como Internet das Coisas (IoT), Big Data Analytics ou blockchain como sendo tecnologias da Indústria 4.0, como se essas tecnologias tivessem sido criadas para a Indústria 4.0 ou até como se tivessem sido criadas pela Indústria 4.0. Nada mais errado... Em realidade, o melhor termo, que aparece em alguns trabalhos acadêmicos, é tecnologias habilitadoras da Indústria 4.0 pois não somente o conceito de Indústria 4.0 é posterior a muitas destas tecnologias (como a IoT, por exemplo), como também muitas dessas tecnologias nasceram ou foram primeiramente utilizadas em contextos muito diferentes da Indústria, como o blockchain por exemplo, que nasceu com a criptomoeda bitcoin, para a área financeira.

			Outro mito que é importante desconstruir é o de que a 4ª Revolução Industrial é formada ou criada somente a partir de tecnologias. Para tal, é interessante dar uma breve analisada na 1ª Revolução Industrial. Não foi a máquina a vapor de James Watt ou o tear automático de Jacquard que criaram a 1ª Revolução Industrial, embora tenham sido inovações importantes para a época e intensivamente utilizadas na produção industrial nascente. As causas da 1ª Revolução Industrial são, em realidade, socioeconômicas. É preciso lembrar que o século XVIII é marcado por um grande crescimento demográfico (ALVES, 2013) bem como pela abertura de novos mercados consumidores globais. Houve um avanço da urbanização e muitas outras condições que ampliaram a demanda por vários produtos, mas especialmente por tecidos. A antiga forma artesanal ou semiartesanal de produção de tecidos em teares manuais, com fiação manual, não dava mais conta. Havendo mercado consumidor para tecidos produzidos em larga escala e baixo custo, havia a primeira condição para a industrialização. A segunda condição era a existência de capital para investimento nas fábricas; este existia a partir da acumulação primitiva de capital da era mercantil. A terceira condição era a disponibilidade de mão de obra para as fábricas; esta foi criada com o êxodo rural, algumas vezes forçado, e fechamento dos ateliês familiares. Essas condições, de mercado, capital e mão de obra, podem ser chamadas de condições estruturais; a tecnologia de produção, seja a máquina a vapor ou o tear automático, é mais um fator conjuntural.

			Apenas como um reforço ao argumento: a tecnologia de utilizar vapor para criar movimento (princípio da máquina a vapor) foi criada por Arquimedes, por volta dos anos 200, e Leonardo da Vinci já projetava máquinas automáticas no século XV. A 1ª Revolução Industrial é chamada de revolução porque provocou profundas mudanças nas relações sociais, econômicas e também políticas da época.

			De forma análoga, podemos procurar os fundamentos da Indústria 4.0 não somente na tecnologia, mas em fatores estruturais. A sociedade contemporânea demanda produtos e serviços customizados. Os mercados tornam-se cada vez mais formados por nichos específicos, com demandas muito peculiares. Pode-se dizer que por trás de cada comunidade nas redes sociais há um mercado consumidor com características próprias. As chamadas plataformas de intermediação, como o Uber, fazem com que o valor de posse se torne cada vez mais um valor de uso. Muitos jovens da nova geração não se preocupam mais em ter um carro (que era o maior sonho de seus pais nessa idade), e sim em ter mobilidade. Com o Airbnb, para que ter uma casa de praia? São muitos os exemplos de serviços que baseiam suas propostas de valor nessas mudanças de mercado. Assim, se na 1ª Revolução Industrial buscava-se a produção em grande escala com baixo custo, agora se buscam a diversificação e personalização. Em suma, vemos que há uma causa de mercado para a Indústria 4.0.

			Outro mito a ser quebrado, que talvez tenha ficado confuso nas linhas acima: Indústria 4.0 e 4ª Revolução Industrial são coisas diferentes, embora em muitos trabalhos sejam considerados sinônimos. O termo Indústria 4.0 refere-se a uma nova organização da produção industrial, habilitada por tecnologias da informação e comunicação, visando certos objetivos de produção, como maior eficiência, flexibilidade, agilidade e customização (BONILLA et al., 2018). A 4ª Revolução Industrial refere-se à mudança revolucionária nas estruturas produtivas, envolvendo indústria, serviços e agricultura, como também nas relações sócio-político-econômicas. Em outras palavras, o conceito de Indústria 4.0 está contido no conceito de 4ª Revolução Industrial, que é bem mais amplo e complexo. Como argumento adicional nesse sentido, basta considerar que atribuir toda a transformação pela qual nossa sociedade e estrutura produtiva estão passando somente à indústria não teria fundamento econômico. Do ponto de vista econômico, a produção industrial, incluindo a indústria de extração e a construção, é responsável por 26% do PIB mundial, enquanto a manufatura – atividade que mais se enquadraria com a Indústria 4.0 –, por apenas 16% do PIB mundial. A maior parte do PIB mundial provém do setor de serviços, com cerca de 65% em 2019.1 A realocação das atividades produtivas da indústria de transformação para o setor de serviços torna-se marcante com o processo de globalização da economia após 1990 (WITT; GROSS, 2020).

			2.2 Transformação Digital e Indústria 4.0

			Embora a tecnologia possa ter um papel conjuntural na transformação da produção industrial para a Indústria 4.0, seu papel transformador em toda a estrutura sócio político-econômica é profundo, principalmente no tocante à internet. Não é possível discutir o papel transformador das tecnologias digitais sem analisar mais profundamente a internet.

			O surgimento da internet e da web2 no final do século XX como meio de comunicação e, logo em seguida, como plataforma de aplicações e serviços online teve particular relevância. O século XXI começa conectado globalmente. Empresas podem, através do e-commerce, negociar produtos e serviços em todo o mundo. Pessoas passam a se informar, acessar serviços públicos e privados e comprar produtos online para, logo em seguida, transferir boa parte de seus relacionamentos sociais para as redes sociais. Objetos e equipamentos (coisas) ganham conexão e podem trocar informações com pessoas e outras coisas. Assim, a internet, que no século XX era tipicamente uma tecnologia para comunicação de informação, que pode ser chamada de Internet de Conteúdo (Internet of Content – IoC) passa a ser com as redes sociais uma Internet das Pessoas (Internet of People – IoP), das coisas conectadas (Internet of Things – IoT) e dos serviços disponibilizados, configurados, automatizados, adquiridos e pagos online por meio de plataformas interativas (Internet of Services – IoS). 

			Com a IoP, o conteúdo informacional, que nas mídias anteriores de comunicação em massa (Internet de Conteúdo, televisão, rádio etc.) partia de uma fonte centralizada (emissor) para múltiplas fontes (receptores), passa a ser produzido por múltiplas fontes também. Cada usuário das redes sociais é, ao mesmo tempo, produtor e consumidor de conteúdo. Algoritmos identificam preferências e direcionam os usuários para conteúdos que “mais lhes interessam” (na concepção dos criadores dos algoritmos), criando bolhas de informação. Os impactos sociais e, principalmente, políticos são perceptíveis com o crescimento das polarizações, disseminação de fake news e discursos de ódio. 

			A Internet das Coisas apresenta grande potencial em termos de automação e integração, tanto produtiva quanto doméstica ou urbana, mas ainda está em estágios iniciais. A perspectiva é de integrar processos e serviços por meio das coisas conectadas, gerando aumento de produtividade e flexibilidade da produção, redução do impacto ambiental com rastreabilidade de resíduos sólidos, melhoria das condições de vida nas cidades, com melhor mobilidade urbana, segurança e lazer.

			A IoS permite a criação de serviços autoconfigurados e produzidos automaticamente, acessíveis online, reduzindo (ou realocando?) muitos postos de trabalho, como em bancos, por exemplo. Permite ainda as plataformas de intermediação, como o Uber, dando origem a novos modelos de negócio e aproximando prestadores de serviços de consumidores.

			Vislumbra-se para o futuro uma Internet de Tudo (Internet of Everything – IoE), na qual IoP, IoC, IoT e IoS estejam combinadas de forma semântica (com entendimento do significado dos conteúdos, interpretados por máquina) e auto-organizada a partir de algoritmos de inteligência artificial (Figura 2.1).
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			Figura 2.1 – Evolução da internet.

			No sentido da transformação proporcionada no tecido sócio-político-econômico pelas tecnologias digitais, a internet é o grande paradigma. Mas outras tecnologias combinadas com a internet também apresentam impacto relevante:

			
					
Big Data Analytics. A obtenção de informações valiosas a partir de grandes bases de dados criou a noção de dados como um ativo (no sentido contábil-financeiro). Algumas startups passaram a valer centenas de milhões, mesmo sem ter qualquer tipo de operação rentável, apenas por possuir dados. Em outro sentido, o uso indiscriminado de dados pessoais por organizações levou à reação da sociedade/governo para criar limites legais. No Brasil, surgiu a Lei Geral de Proteção de Dados (LGPD).

					
Inteligência artificial. Embora antiga como área de pesquisa, a IA passou mais recentemente a fazer parte do “arsenal” tecnológico acessível para empresas. Algoritmos inteligentes podem interpretar padrões de consumo e preferências, criando serviços ou propagandas personalizadas para os usuários. Também permitiu reduzir funções desempenhadas por humanos, como serviços de atendimento ao consumidor.

					
Blockchain. O blockchain surge para viabilizar a criptomoeda descentralizada (sem estar atrelada a um governo), com o Bitcoin e depois outras criptomoedas. Entretanto, o blockchain vai muito além das aplicações em criptomoedas, viabilizando diferentes tipos de aplicações nas quais autenticação e inviolabilidade são requeridas.

			

			Em realidade, não é possível dizer o quanto as novas tecnologias impulsionam ou desencadeiam as mudanças no tecido sócio-político-econômico ou se são essas mudanças que impulsionam o desenvolvimento das novas tecnologias. Ou seja, não é possível estabelecer uma relação estrita de causa e efeito; seria mais adequado entender como um sistema de reforço mútuo. Nessa relação sistêmica entre as novas tecnologias digitais e o tecido sócio-político-econômico, emerge o que se chama Transformação Digital, que pode ser entendida como a criação de novos modelos de negócio ou aplicações sociais ou governamentais de tecnologia para a sociedade.
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			Figura 2.2 – A Transformação Digital emerge das necessidades de mudança para adequação ao contexto social e das possibilidades oferecidas pelas tecnologias digitais.

			Entre todas as transformações que estamos vivenciando, não se pode esquecer as mudanças no meio ambiente, de causa antrópica, como o aquecimento global e o esgotamento de recursos naturais. Nesse sentido, a Transformação Digital pode desempenhar um papel relevante e positivo, gerando tecnologias e modelos de negócios sustentáveis, como também no sentido inverso, com o aumento de lixo eletrônico ou o elevadíssimo consumo de energia gerado pelo processamento de blockchains, por exemplo.

			Pode-se dizer que a Indústria 4.0 é a Transformação Digital da produção industrial. Da mesma forma, alguns autores chamam de Agricultura 4.0 a transformação digital da agricultura (no Brasil, usa-se mais o termo “agricultura de precisão”), o mesmo ocorrendo em relação a serviços, gerando inúmeros “filhotes”, como: Educação 4.0 ou Saúde 4.0 (Figura 2.3).
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			Figura 2.3 – Transformação Digital da produção.

			Entretanto, a Transformação Digital não está ocorrendo somente na produção; ela abarca todos os campos da sociedade. As chamadas cidades inteligentes (smart cities) podem ser entendidas como a transformação digital das utilidades oferecidas por uma cidade para a melhoria das condições de vida de sua população. Como utilidades, entende-se: abastecimento de água, energia e gás; saneamento e limpeza; transporte; informações e serviços públicos; segurança, entre outras. Vê-se também a Transformação Digital no governo (e-Gov), com canais de comunicação digital ao cidadão, saúde e educação públicas, serviços de documentação e registros de pessoas físicas e jurídicas, serviços tributários e jurídicos, entre outras esferas da administração pública. No caso particular das mídias de comunicação e entretenimento, a Transformaçã Digital caminha para a convergência de todas as mídias para a internet, oferecendo acesso e interatividade a partir de todo lugar e por diferentes dispositivos, do smartphones aos wearables.3 Produtos de uso doméstico tornam-se “produtos inteligentes” (smart products), com conexão à internet, captura de dados e interatividade com o usuário e com outros produtos; a própria moradia torna-se uma “casa inteligente” (smart home).

			Mas há um lado sombrio.

			A atenção a aspectos éticos e de segurança torna-se cada vez mais importante, com riscos elevados em relação a valores sociais e humanos, como democracia, liberdade de expressão e privacidade. Hackers podem roubar fortunas maiores que ladrões de bancos e ciberterroristas passam a ter potencial de destruição e dano comparável ao de armas de destruição em massa. 

			No campo psicossocial, muitas pessoas passam a viver vidas alternativas nas redes sociais, constroem uma identidade alternativa própria (ou várias identidades, ou avatares) e às vezes parece que a sua “pessoa digital” é mais importante que a real, podendo assumir caráter patológico. Postar tudo que acontece a sua volta ou qualquer bobagem que venha à cabeça torna-se mais importante do que vivenciar o momento real ou refletir mais profundamente sobre um assunto; “Posto, logo existo”4 é o novo lema. Princípios básicos de respeito ao próximo e de convívio social são ignorados por pessoas que se escondem por trás de avatares. Bolhas de opinião fortalecidas por algo-ritmos de redes sociais potencializam discursos de ódio e extremismos.

			É nesse cenário e tendo como mercado esta sociedade que a Indústria 4.0 cria produtos e serviços.

			2.3 Indústria 4.0: tecnologias e princípios

			No Quadro 1.1 do Capítulo 1 fizemos uma distinção entre princípios produtivos e tecnologias de produção. Entende-se por princípios formas ou técnicas de se produzir, no sentido de planejamento e organização dos recursos de mão de obra, materiais e equipamentos, bem como dos meios de controle. Suponha a preparação de um prato culinário. Um cozinheiro pode realizar todas as etapas do preparo, começando com a higienização dos utensílios e ingredientes in natura, cortando e separando os ingredientes na forma adequada e realizando a cocção. Em geral, a qualidade do prato varia de acordo com o humor, disposição ou tempo do cozinheiro. O mesmo prato poderia ser preparado em um restaurante, em cuja cozinha todos os utensílios são, em conjunto, higienizados por um auxiliar, de acordo com as normas da vigilância sanitária; todos os ingredientes in natura são higienizados por outro auxiliar; o sous chef prepara os cortes e separações e o chef cozinha. O chef atenta para que o prato tenha sempre a mesma qualidade, todos os dias. Nas duas situações, o prato é o mesmo, mas os processos são diferentes. A primeira situação baseia-se em um princípio artesanal, enquanto a segunda adota princípios de especialização e divisão do trabalho, serialização e padronização. Os princípios de produção visam adequar a produção às condições de mercado, como demanda dos consumidores, competição com concorrentes e regulamentações do governo. Princípios tendem a ser perenes, mudando lentamente conforme evoluem as relações socioeconômicas, ou um pouco mais rapidamente, antevendo essas mudanças. A padronização, por exemplo, evoluiu do final do século XIX ainda restrita à fábrica para padrões normativos como DIN e ISO no século XX, e ainda está em evolução. A produção em linha criada por Ford ainda perdura na indústria automobilística e em muitos outros setores industriais. Entretanto, novos princípios podem ser agregados à produção, como o just-in-time na indústria automobilística.

			Tecnologias de produção, por outro lado, tendem a mudar mais rapidamente, à medida que novas tecnologias são criadas, muitas vezes para outras aplicações ou outras áreas que não a produção industrial. Com o ritmo atual do desenvolvimento tecnológico, as tecnologias de produção acabam, muitas vezes, tornando-se efêmeras; novas tecnologias substituem tecnologias anteriores em ritmo acelerado, muitas vezes superando a capacidade financeira das empresas de atualizarem-se tecnologicamente. O tear automático de Jacquard é uma tecnologia de produção da 1ª Revolução Industrial, assim como um robô de solda o é da 3ª Revolução. 

			Nem sempre é simples distinguir entre princípios e tecnologias. O planejamento de recursos empresariais (ERP, na sigla em inglês), por exemplo, é uma tecnologia, mas incorpora certos princípios produtivos na medida em que gerencia processos. O planejamento da produção, baseado no modelo do planejamento de recursos de manufatura II (MRP II), torna o ERP mais adequado à produção empurrada do que à produção puxada, típica da produção enxuta. A separação entre princípios e tecnologias proposta aqui tem mais uma finalidade didática.

			Como dito, a Indústria 4.0 é uma transformação da estrutura da produção industrial, voltada para atender às novas dinâmicas do tecido sócio-político-econômico. A sociedade cada vez mais segmentada em nichos de interesses e consumo demanda maior diversidade e customização de produtos e serviços. A produção industrial deve responder a isso com flexibilidade da produção, visando a customização em massa, e capacidade para amortizar flutuações de demanda, ficando mais responsiva. A sociedade demanda maior responsabilidade ambiental e a indústria deve responder a isso com o ecodesign, processos de logística reversa e rastreabilidade do ciclo de vida de seus produtos e, muitas vezes, de toda sua cadeia de fornecimento. Em um mundo mais complexo, as decisões da alta administração também se tornam mais complexas. Sistemas de apoio à decisão, com análises de grandes massas de dados e emprego de IA, permitem identificar tendências de mercado, projetar produtos e orientar ações de marketing, além de otimizar processos internos.

			Princípios e tecnologias de produção devem garantir que os objetivos sejam atingidos. Toda indústria tem seus objetivos, como melhora de produtividade, de qualidade, conquista de novos mercados, redução de impactos ambientais etc. De forma ampla, os objetivos de produção estão alinhados com as estratégias de operações. No caso da Indústria 4.0, os objetivos de produção são mostrados no Quadro 2.1. Verifica-se que muitos desses objetivos coincidem com os objetivos da produção enxuta.

			Os objetivos podem ser centrais em termos de benefícios esperados ou podem gerar benefícios marginais.

			Quadro 2.1 – Estratégias básicas de operações

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Estratégia de operação

						
							
							Objetivos de produção da Indústria 4.0

						
					

					
							
							Custo

						
							
							Foca na redução dos custos e ganhos de produtividade, visando maior lucro ou maior mercado. Exemplo: indústrias de commodities.

						
							
							Eficiência, com:

							• Redução de lead time.

							• Redução de perdas e paradas.

							• Otimização do fluxo de informação ao longo da cadeia de suprimentos.

							• Rapidez na tomada de decisão.

							• Automação inteligente.

						
					

					
							
							Qualidade

						
							
							Foca obter um produto de alta qualidade, por meio do controle de qualidade do produto final e seus componentes, ou do controle e garantia da qualidade do processo produtivo. Exemplo: indústria aeronáutica, equipamentos médicos ou artigos de luxo.

						
							
							Qualidade:

							• do produto.

							• do processo.

							Sustentabilidade.

							Visibilidade, aprendizagem e melhoria contínua.

						
					

					
							
							Tempo

						
							
							Foca entregar o produto ao cliente o quanto antes. Exemplo: correios

						
							
							Idem a Eficiência

							Dados de tempo-real

						
					

					
							
							Confiabilidade

						
							
							Foca entregar o produto ao cliente exatamente no prazo acordado e com as características acordadas. Exemplo: autopeças em esquema de just-in-time.

						
							
							Previsibilidade.

							Simulação.

							Dados de tempo-real.

						
					

					
							
							Flexibilidade

						
							
							Foca a facilidade para modificações e customizações nos produtos, produção em lotes pequenos ou unitários, adaptação dos processos e equipamentos para criação de novos produtos bem como resposta rápida a flutuações de demanda. Exemplo: na pandemia de Covid-19 algumas indústrias rapidamente passaram a produzir máscaras.

						
							
							Flexibilidade e agilidade.

							Customização.

							Modularização.

						
					

					
							
							Serviços

						
							
							Foca a criação de um mix de produtos e serviços para aumentar o valor percebido pelo cliente. Pode chegar à servitização. Exemplo: máquinas copiadoras.

						
							
							Customização.

							Rastreabilidade.

						
					

				
			

			Fonte: adaptado de Slack et al. (2009) e Bonilla et al. (2018).

			Em uma obra anterior, apresentamos a “casa da Indústria 4.0” (SACOMANO et al., 2018), representando os elementos desta a partir de uma hierarquia de tecnologias: elementos básicos ou fundamentais, elementos estruturantes e elementos complementares. Em geral, esses elementos eram tecnologias, como IoT, mas alguns elementos também poderiam ser classificados como princípios, como “segurança cibernética” ou “automação”. Agora propomos uma visão da Indústria 4.0 que incorpora a classificação de tecnologia e princípios. Assim, a “casa” torna-se tridimensional, com uma fachada representando as tecnologias e outra fachada representado os princípios.

			
				
					[image: ]
				

			

			Figura 2.4 – Princípios formadores e tecnologias habilitadoras da Indústria 4.0. “Templo” da Indústria 4.0.

			A organização do modelo é a seguinte:

			
					Andar estruturante: representa tecnologias sem as quais a Indústria 4.0 não consegue se estabelecer e os princípios fundamentais que a caracterizam, não existentes em conjunto no paradigma precedente. 

					Andar potencializador: embora não fundamentais, as tecnologias e princípios deste andar potencializam a Indústria 4.0 para atingir seus objetivos de produção mais flexível, responsiva, limpa e integrada.

					Andar complementar: apresenta tecnologias e princípios adicionais que auxiliam a Indústria 4.0 a atingir seus objetivos.

			

			Destaca-se que, para chegar na Indústria 4.0, a indústria precisa percorrer um caminho de maturidade, que envolve o desenvolvimento de competências de governança de tecnologia da informação, o que inclui a digitalização de sistemas, para poder lidar com o arsenal de TICs que a Indústria 4.0 envolve; automação, para poder usufruir os benefícios da integração de sistemas de informação com as máquinas do chão de fábrica; a gestão de processos é uma precondição, na medida em que os processos devem ser revistos e melhorados antes de automatizá-los ou da implantação de sistemas de informação (como ERP, por exemplo) para evitar o que se chama de “automatizar o errado”. A manufatura enxuta (lean manufacturing) é um exemplo de forma de gestão de processos para buscar a otimização de processos e a redução de desperdícios com a integração e automação dos sistemas produtivos.

			O Quadro 2.2 apresenta os princípios da Indústria 4.0. Os princípios visam atingir benefícios e objetivos. Em outras palavras, os princípios caracterizam o que a Indústria 4.0 faz, enquanto os benefícios e objetivos caracterizam o por que faz. O Quadro 2.3 apresenta as tecnologias habilitadoras da Indústria 4.0, que são utilizadas para suportar ou habilitar os princípios, ou seja, como a Indústria 4.0 faz.

			Quadro 2.2 – Princípios da Indústria 4.0

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Princípio

						
							
							Descrição

						
							
							Benefícios esperados e objetivo de produção

						
					

					
							
							Princípios estruturantes

						
					

					
							
							Integração vertical-horizontal

						
							
							Na Indústria 4.0 a informação deve fluir verticalmente do chão de fábrica à alta direção e vice-versa, passando por diferentes camadas de sistemas, como MES (manufacturing execution system), ERP e BI (business intelligence). Deve fluir horizontalmente por toda a cadeia de suprimentos, desde o fornecedor de última camada até o consumidor final e, às vezes, até mesmo à disposição final do produto no final de seu ciclo de vida ou à logística reversa deste.

						
							
							Eficiência.

							Decisões mais rápidas e acertadas.

							Maior responsividade e velocidade na cadeia de suprimentos.

							Transparência, visibilidade e rastreabilidade.

						
					

					
							
							Flexibilidade e responsividade (volume--variedade-variação)

						
							
							Dadas as instabilidades de um mercado cada vez mais fluido, a Indústria 4.0 deve ser capaz de responder rapidamente a variações da demanda. Como esse mercado demanda customização, a Indústria 4.0 deve ser capaz de produzir tanto em grande volume como com variedade de produtos, alvejando a customização em massa.

						
							
							Flexibilidade e agilidade.

							Atendimento a nichos de mercado.

							Customização em massa.

							Adequação a flutuações rápidas de demanda.

							Modularização.

						
					

					
							
							Colaboração homem-máquina

						
							
							A Indústria 4.0 não pressupõe a automação total, mas a colaboração entre o humano e as máquinas, cada um fazendo o que faz melhor: os humanos são mais flexíveis, adaptáveis e capazes de tomar decisões complexas; as máquinas são mais rápidas, fortes, cometem menos erros e não se cansam. Na Indústria 4.0, veem-se muitas atividades combinadas, nas quais os humanos interagem com robôs colaborativos, supervisão eletrônica etc.

						
							
							Eficiência.

							Flexibilidade.

							Qualidade.

							Melhoras na ergonomia e saúde do trabalhador.

						
					

					
							
							Integração entre tecnologia da informação (TI) e tecnologia de automação (TA) e comunicação máquina a máquina (M2M)

						
							
							A TI e a TA desenvolveram-se desde os anos 1970 por caminhos diferentes e acabaram baseadas em protocolos difíceis de serem combinados. Um dos maiores desafios para a Indústria 4.0 é integrar os sistemas de informação e comunicação (TI) com as máquinas e equipamentos automatizados (TA) com segurança e confiabilidade. Mas não somente os sistemas de informações devem se comunicar com as máquinas; estas também devem comunicar-se entre si (o que se chama M2M) para que, por exemplo, um braço robótico saiba o momento de colocar e retirar uma peça de um centro de usinagem, sem intervenção humana. Novos modelos de arquitetura e protocolos como RAMI 4.0 e OPC UA contribuem nesse sentido. As máquinas com comandos numéricos podem realizar operações diferenciadas em cada peça fabricada.

						
							
							Smartfactory: automação e coordenação “inteligentes” ao longo da cadeia produtiva.

							Dados em tempo real.

							Previsibilidade.

							Simulação.

							Customização.

							Modularização.

						
					

					
							
							Princípios potencializadores

						
					

					
							
							Decisões baseadas em análises de dados

						
							
							Decisões tomadas com base em análises de grandes volumes de dados (Big Data Analytics) ocorrem na Indústria 4.0 desde o chão de fábrica, como na manutenção preditiva, por exemplo, até os níveis estratégicos e de projeto de produtos e serviços com base em análises de comportamento do consumidor.

						
							
							Qualidade de produto e do processo.

							Decisões mais rápidas e acertadas.

							Previsibilidade.

							Simulação.

						
					

					
							
							Decisões automáticas

						
							
							Algoritmos de inteligência artificial podem automatizar decisões humanas, tornando-as mais rápidas e acertadas. Ajustes em processos podem ser realizados sem intervenção humana.

						
							
							Eficiência.

							Qualidade de produto e do processo.

							Decisões mais rápidas e acertadas.

						
					

					
							
							Cibersegurança

						
							
							Dado o grau de utilização de TI e, principalmente, da internet, a Indústria 4.0 demanda cuidados intensivos com segurança digital.

						
							
							Estabilidade e confiabilidade de todo o sistema.

						
					

					
							
							Robótica colaborativa

						
							
							A robótica colaborativa é uma das formas de promover a integração homem-máquina. Ao contrário da robótica convencional, que mantém o humano afastado do robô por questões de segurança (requisitos da norma NR-12 e, mais especificamente, da série ISO10218), na robótica colaborativa o robô move-se “com delicadeza”, percebendo a presença do humano e parando seu movimento se necessário para não machucá-lo. O robô colaborativo é projetado para trabalhar junto com o humano, realizando operações de força ou movimentos que, para o humano, poderiam ser antiergonômicos.

						
							
							Flexibilidade.

							Qualidade do produto e do processo.

							Customização.

							Melhoras na ergonomia e saúde do trabalhador.

						
					

					
							
							Princípios complementares

						
					

					
							
							PokaYoke digital

						
							
							O PokaYoke digital é uma forma de garantir a correta execução de tarefas de trabalho, como a seleção e colocação de componentes com a supervisão de sensores e indicadores que orientam o operador com sinais luminosos ou sonoros quando uma operação incorreta é executada.

						
							
							Qualidade do produto e do processo.

							Melhoras na ergonomia e saúde do trabalhador.

						
					

					
							
							Manutenção inteligente

						
							
							A manutenção na indústria é, em geral, preventiva ou corretiva. A primeira é realizada para evitar a pane em máquinas e equipamentos; a segunda é realizada para consertar e reparar máquinas e equipamentos quando danificados. O problema com a primeira é que pode não haver real necessidade dela; o problema com a segunda é que não se deveria esperar o problema ocorrer, comprometendo a produtividade, para corrigir. A Indústria 4.0 almeja a manutenção preditiva, identificando, por meio de análises de dados e padrões com algoritmos de IA, quando uma máquina ou equipamento está próximo de um problema para realizar a manutenção.

							Ainda, a manutenção pode ser realizada com apoio de realidade aumentada ou virtual.

						
							
							Previsibilidade.

							Eficiência.

						
					

					
							
							Rastreabilidade e visibilidade

						
							
							A rastreabilidade é um princípio que permite acompanhar um componente ou produto ao longo de toda a cadeia produtiva. Permite saber onde um componente ou produto está e por onde passou, dentro da planta industrial ou mesmo fora dela, algumas vezes até no momento do descarte, para fins de manejo sustentável dos resíduos.

							A rastreabilidade também se aplica aos processos produtivos e à gestão, permitindo resgatar o histórico de operações executadas e de todas as decisões tomadas, nos diferentes níveis. 

							Visibilidade significa o acesso à informação histórica ou de tempo real.

						
							
							Sustentabilidade.

							Visibilidade, aprendizagem e melhoria contínua.
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