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Resumo

A era da digitalizacao impulsionada pela estratégia alema, a Indastria 4.0, trouxe consigo
a mudanca de varios paradigmas, desde os problemas associados a sua implementacao,
aos novos modelos produtivos e a adaptacao da forca de trabalho a estas mudancas e
alteracoes. Por outro lado, os problemas sociodemograficos estao cada vez mais
presentes na atualidade, nomeadamente o envelhecimento da populacio e,
consequentemente o prolongamento da vida ativa, tornando a forca de trabalho existente

nas empresas e industrias mais envelhecida.

Posto isto, uma vez que os sistemas produtivos sao mais exigentes e a forca de trabalho
presente nas industrias esta cada vez mais envelhecida, neste trabalho sao propostas
medidas para colocar o fator humano no centro da producao, acompanhando, também,
o desenvolvimento da Industria 4.0. Mais especificamente, a adaptacao e envolvimento
dos operadores mais velhos nos novos sistemas produtivos digitais. Para isso, é descrito
o ambiente das futuras industrias, as smart factorires, e também é apresentada a
comparacao dos trabalhadores mais velhos com o conceito do Operador 4.0, de forma a
que seja possivel coexistir uma produtividade elevada com a forca de trabalho existente

nas unidades fabris.
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Abstract

Digitalization era pushed by the German strategy, Industry 4.0, brought paradigms
changes: implementation’s problems, the new productive models, and the workforce
adaptation to these changes and alterations. On the other hand, the demographic
problems are increasingly present today, including the aging population and,
consequently, longer working life, that making the existing companies and industries’

workforce more aged.

So, since the productive systems are progressively demanding and the present industries
workforce is gradually aging, in this work are propose measures to place human factor at
the center of production, also accompanying the Industry 4.0 development. More
specifically, the elderly operator’s adaptation and involvement in new digital production
systems. For this, the future industries’ environment is described, the smart factories,
and is also made the comparison of older workers with the Operator 4.0 concept. Thus,

it is possible coexist high productivity with the existing workforce in the factories.

Keywords

Industry 4.0;Communication and Information Technologies;Operator

4.0;Sociodemographic Challenges;Ageing Workforce;Human Factors.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo apresenta-se a contextualizacdo do trabalho desenvolvido, de forma a
introduzir a tematica a ser estudada, a definicao de objetivos para a elaboracao do

trabalho, a metodologia utilizada e, ainda, a estrutura da presente dissertacao.

1.1 Contextualizacao do Trabalho Desenvolvido

Com a Revolucao Industrial emergiram intimeras, rapidas e notaveis melhorias nos
sistemas de fabricacao e producao, alcancadas maioritariamente através da integracao
dos avancos tecnologicos ligados a informacao, servicos e manufatura (Salkin et al.,
2018). Estes progressos e aperfeicoamentos nos servicos e ambientes de fabricacao
levaram ao aumento da produtividade, apo6s a divulgacao da estratégia para a industria
Alema, que, em simbiose e coordenacdo, conduziram ao aparecimento do termo
Industria 4.0, sendo destacado como uma das principais iniciativas de revolucao

industrial (Salkin et al., 2018).

Tendo a Industria 4.0, por base, os sistemas mais produtivos, as empresas e as induastrias
tém adotado este conceito e ajustando-se gradualmente através da procura e adaptacao
mais correta deste termo, deparando-se com diversos paradigmas. Um desses
paradigmas, que perdura até aos dias de hoje, é a forca de trabalho existente nas
industrias estar cada vez mais envelhecida, e a0 mesmo tempo, o sistema produtivo ser
cada vez mais exigente, assim como a qualidade dos seus produtos finais (Calzavara et

al., 2019).

O envelhecimento da forca de trabalho é causado pelo problema sociodemografico
existente, isto é, o envelhecimento em geral das populacoes e o aumento da idade média
de aposentagido dos mesmos, assim como, outros fatores, entre os quais, o aumento da
esperanca média de vida e o prolongamento da vida ativa como meio de sustentacdo do
sistema de seguranca social. Consequentemente, esta forca de trabalho envelhecida
implica um impacto no desempenho dos sistemas produtivos, a par do avanco

tecnologico da Industria 4.0 (Walker, 2015; Calzavara et al., 2019).

Por isso, é necessario adotar estratégias produtivas que acompanhem o desenvolvimento
da Industria 4.0 e os seus paradigmas, principalmente estratégias centradas no fator

humano como centro da producao. Assim, de modo a analisar a forca de trabalho do



ponto de vista do sistema produtivo, é imperativo entender como os trabalhadores de
idade mais avancada podem ser entendidos, apoiados e envolvidos num sistema
produtivo de fabricacdo. Para tal, é fulcral a comparacao e, posterior, interligacio entre
o Operador 4.0 com a forca de trabalho envelhecida para que seja possivel coexistir uma
produtividade elevada com a forca de trabalho existente nas unidades fabris (Calzavara

et al., 2019).

1.2 Objetivos
Geral:

e Propor estratégias para colocar o Fator Humano no Centro da Producao.
Especificos:

e Analisar as problematicas resultantes do contexto sociodemografico atual;

e Analisar o paradigma produtivo da Industria 4.0, caracterizando o ambiente de
trabalho nas Smart Factories;

e Caracterizar o perfil do Operador 4.0; e estabelecer uma comparacao com o perfil
do trabalhador industrial atual, com foco nas faixas etarias existentes no mercado
laboral;

e Elaborar propostas com possiveis estratégias a adotar, que permitam facilitar a
transicdo para o novo paradigma produtivo, em particular da forca de trabalho

mais envelhecida.

1.3 Metodologia

A escolha do método cientifico a utilizar é uma tarefa e um trabalho sisteméatico na busca
de respostas para as questoes propostas, por parte da observacao organizada de factos e
deducdes logicas para a comprovacao cientifica dos resultados e formulacao de teorias
(Pereira et al., 2018). Para a realizacao deste trabalho foi aplicado o método qualitativo,
pois foca-se na interpretacdo dos dados descritivos que foram recolhidos através de

pesquisa e revisao bibliografica.

No desenvolvimento desta dissertacdo, inicialmente foi realizada uma revisao
bibliografica, de maneira a adquirir uma perspetiva global acerca das propostas ja
existentes, limitacoes e questoes acerca da tematica nao solucionadas (Botelho & Cruz,
2013). Assim, recorreu-se a varios motores de busca, o ScienceDirect, a Web of Science
e a Scopus, do qual foram obtidos artigos. Para além disso, recorreu-se, ainda, a

relatorios governamentais e institucionais.



Posto isto, foi utilizado uma mistura de metodologias: a exploratéria e a de estudo de
caso com o intuito de desenvolver, esclarecer e modificar conceitos e ideias com o
objetivo de elaborar problemas e respostas mais exatos, e por outro lado, realizar um
estudo profundo, exaustivo e mais detalhado sobre a tematica de interesse, levando a
uma investigacdo mais complexa que nos leva a construcao de varias hipoteses e

propostas (Botelho & Cruz, 2013).

Por fim, para a normalizacdo das referéncias bibliograficas procedeu-se a utilizacao do

software Mendeley com aplicacido do estilo de referenciacao Harvard.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo esti estruturada por 6 capitulos, tendo, por inicio, o capitulo 1, a
introducdo no qual é apresentada a contextualizagdo do trabalho desenvolvido e a
definicao dos objetivos pretendidos com este trabalho, de forma a enquadrar temaética
estudada, a sua importancia e relevancia na sociedade e, particularmente, nas unidades
fabris. Neste capitulo, ainda é apresentada a metodologia utilizada para o

desenvolvimento e realizacao do trabalho, assim como, a sua estruturacao.

Os capitulos 2, 3 e 4 correspondem a revisao bibliografica acerca da Industria 4.0, o
Contexto Sociodemografico e o Fator Humano no Centro da Producao, respetivamente.
No capitulo 2 sera tratada a temética sobre a Industria 4.0, onde é realcado o novo
paradigma produtivo, assim como a introducdo de novos métodos produtivos e a ideia
fulcral da formacao e educacido para estes novos métodos produtivos. O capitulo 3,
descreve o contexto sociodemografico, no qual sao analisados os problemas atuais acerca
do envelhecimento populacional e as suas implicacoes a nivel industrial; é ainda
analisado e caracterizado o Operador 4.0, comparando-o a forca de trabalho envelhecida.
De seguida, no capitulo 4, sdo analisados casos praticos de aplicacoes da colocacao do
fator humano no centro da producao, de maneira a deslindar os paradigmas e desafios

ainda existentes.

Por fim, o capitulo 5 e 6 sdo apresentadas as propostas com possiveis estratégias a adotar
de modo a que a forca de trabalho envelhecida seja envolvida nos diversos sistemas
produtivos e, concluindo, com as respetivas consideracoes finais e limitagoes existentes
para a aceitacdo e aplicacdo destas mesmas estratégias. Ainda no capitulo 6, estao
incluidas algumas ideias, sugestoes e perspetivas de trabalhos futuros a desenvolver para

que estas estratégias e propostas possam ser postas em pratica e sejam exequiveis.

A dissertacao termina, assim, com as referéncias bibliograficas, onde sao apresentados

todos os recursos da pesquisa cientifica utilizados para a sua elaboracao.






Capitulo 2

Induastria 4.0

O capitulo 2 introduz a tematica e aspetos fundamentais que envolvem a Indtstria 4.0.
Sdo apresentados o conceito e caracterizacdo desta, o novo paradigma produtivo
introduzido por esta estratégia industrial, os métodos de producao nas Smart Factories

e os novos desafios para a formacao e a educacao dos trabalhadores.

2.1 Conceito e Caracterizacao

O conceito “Industria 4.0” foi primeiramente introduzido durante uma feira em
Handver, em 2011, tendo sido posteriormente anunciada de forma oficial, em 2013, como
uma estratégia alema que se tornou pioneira na revolucao industrial no setor dos
servicos, fabricacdo e manufatura (Xu, Xu & Li, 2018). A Inddstria 4.0 esta associada a
42 revolucao industrial e representa a tendéncia que as tecnologias da informacao e
comunicacao (TIC) apresentam para a constituicao de bases que desencadeiam a criacao
e desenvolvimento de tecnologias inovadoras industriais futuras. Estas novas tecnologias
residem no foco do desenvolvimento, na producao, na fabricacao e nos servicos, e muitas
delas sao descritas como computadorizadas e facilitadoras, uma vez que proporcionam
a automacao industrial; estas incluem os Sistemas Ciber-fisicos (CPS), Internet das
Coisas (IoT), a “Cloud Computing”, isto é, a computacdo em nuvem, entre outras

conforme ilustrado na figura 1 (Salkin et al., 2018; Dalmarco et al., 2019).

Integracdo de
Sistemas

“Big Data” e
Anélise

Fabricacdo
Aditiva

Realidade “Cloud

Virtual In dﬁ Stl'i a 4 . O Computing”

»

Sistemas
Ciber-fisicos
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Aumentada

Robotica
Colaborativa

Ciberseguranca

Figura 1 — Tecnologias associadas a Industria 4.0 (Adaptado de Dalmarco et al., 2019)



Estas tecnologias sao normalmente aplicadas e associadas a Industria 4.0, e apresentam
diferentes caracteristicas e funcionalidades, que podem ou nao estar em simbiose no
ambiente industrial. A simulacdo consiste na virtualizacdo do design do produto, dos
processos e do layout da fabrica, permitindo assim realizar testes virtuais antes da sua
aplicacao real. O “Big Data” corresponde a um conjunto de ferramentas tecnologicas com
capacidade de processar e analisar volumes de dados bastante elevados, permitindo a
identificacdo de falhas e erros, assim como, habitos e preferéncias; a computacao em
nuvem sio servicos que fornecem acesso a méquinas, a sistemas, a software e a
ferramentas através da utilizacdo de redes como a IoT. Os CPS permitem a integracao de
entidades computacionais fisicas, como maquinas, robos, sensores, entre outros, que
interagem através de redes virtuais. Estes incluem méquinas inteligentes, isto é, sistemas
de armazenamento ou instalacoes de producao que contém autonomia e inteligéncia com
capacidade de tomada de decisoes e execucao de acOes. A ciberseguranca, tal como o
nome indica, sdo servigos tecnologicos com o intuito de protecao dos utilizadores, dos
sistemas, dos equipamentos, das redes e da informacdo industrial contra qualquer
invasao maliciosa ou invasao ilicita. A robotica colaborativa, consiste na operacao de
robds em processos fisicos automatizados que podem ou nao interagir com operadores
humanos, adotando um comportamento de autoaprendizagem. A realidade aumentada
caracteriza-se pela integracdo de informacoes virtuais com o mundo real, isto é, no
contexto industrial, permitindo a interacdo e o processamento em tempo real. A
tecnologia de fabricacao aditiva consiste, maioritariamente, na producao de objetos
através da impressao em camadas com o objetivo de reduzir o desperdicio. A integracao
de sistemas, constitui a incorporacao de todo o tipo de dados e informacao, com recurso
a IoT, relativa a uma industria ou empresa ao longo de toda a cadeia de valor (Salkin et

al., 2018; Dalmarco et al., 2019; Biichi, Cugno & Castagnoli, 2020).

O uso destas tecnologias provocou uma enorme mudanca no setor produtivo e de
fabricacdo a nivel industrial, desafiando as industrias e criando paradigmas acerca da
Industria 4.0, sendo estes fomentados pelo constante desenvolvimento e evolucao das
TIC (Xu, Xu & Li, 2018). Exemplo disso, é a possibilidade de conversao dos dados
analogicos para dados digitais que permitem uma otimizacao eficiente dos processos
produtivos (Schroeder, 2016). Estes avancos tecnologicos da Industria 4.0 surgiram
como uma solucao muito viavel para as empresas e industrias que ambicionavam uma
maior eficiéncia, produtividade, competéncia, flexibilidade e competitividade, de forma
a se tornarem empresas lideres nos complexos ecossistemas industriais atuais (Xu, Xu &

Li, 2018; Dalmarco et al., 2019).



O termo Industria 4.0 tem, ainda, associado intimeros conceitos a ele inerentes,
inclusive, a automacao, o networking, ou seja, o funcionamento do trabalho em rede, e,
a digitalizacao. Este ultimo, revela grande interesse e notoriedade, e, caracteriza-se por
impulsionar a fabricacdo digital através da interligacdo dos produtos, das cadeias de
valor e dos modelos de negocio (Klitou et al., 2017a). Ou seja, na Indastria 4.0, um dos
principais objetivos é a conjugacao abrangente de todos os elementos relacionados com
a cadeia de valor, desde as matérias-primas até ao cliente, incluindo ainda, toda a

logistica associada aos processos e servicos (Schroeder, 2016).

Cada vez mais tem sido reconhecido o impacto da Indtstria 4.0 no desenvolvimento
industrial global, assim como, a procura crescente da sua aplicacao da forma mais correta
e, consecutivamente, da necessidade de estudos relacionados com a mesma, a fim de
esclarecer os desafios e os paradigmas, de modo a solucionar questoes relacionadas com

o design, a implementacao e a gestao da Industria 4.0 (Xu, Xu & Li, 2018).

2.2 Novo Paradigma Produtivo

A Industria 4.0 estdi comummente associada a uma 42 Revolucao Industrial, no entanto,
esta possui mais tracos de evolucdo, uma vez que é um processo evolutivo através do
constante desenvolvimento das tecnologias basicas e, por outro lado, na manutencao e
otimizacdo do fluxo da cadeia de valor (Schroeder, 2016; BITKOM, VDMA & ZVEI,
2016).

Apesar da comunicagio da ideia revolucionaria da Industria 4.0 ter sido bem sucedida,
a verdadeira pratica desta ideologia estd subdesenvolvida (Schroeder, 2016). A
implementacdo desta estratégia nas industrias e empresas é um processo dificil de
garantir, e € um dos paradigmas mais presentes na atualidade. Isto deve-se ao facto de
se constatar uma lacuna no que diz respeito a falta de requisitos, de padroes de
normalizacdo e de um quadro legal vinculativo a Industria 4.0, assim como a falta de
protocolos uniformizados que permitam garantir a seguranca de dados e ultrapassar os
problemas de compatibilidade entre os diferentes tipos de software utilizados, e
principalmente, a falta de capital para investir e manter esta estratégia (Schroeder,

2016).

De modo a contrariar estes problemas, a indtstria Alema tem adotado a implementacao
da Industria 4.0 através de uma abordagem intersetorial, de forma gradual e a longo
prazo, de diversos conceitos como a tecnologia, normalizacao, os modelos de negocios,
os centros de investigacao e universidades, e, ainda, a integracao de indistrias para uma

implementagdo pratica, inclusive pequenas e médias empresas (PME’s) (BITKOM,



VDMA & ZVEI, 2016; Klitou et al., 2017a). De uma forma mais simplificada, a dupla
estratégia Alema baseia-se no objetivo de lideranca do mercado mundial como principal
fornecedor de tecnologias de producado inteligentes, e, por outro lado, manter o
desenvolvimento continuo da fabricacdo com recurso a estas tecnologias de producao,
de modo a torna-la mais atraente e competitiva (BITKOM, VDMA & ZVEI, 2016).

A Industria 4.0 e a digitalizacdo tem sido cada vez mais um topico transversal pelo
mundo inteiro, no entanto, é designado de diferentes formas dependente da localizacao.
A figura 2 representa as diferentes nomenclaturas em diversos paises (Bossard Group,
2018).
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Figura 2 - Diferentes nomenclaturas da Industria 4.0 (Adaptado de Bossard Group, 2018)

Para que esta implementacao seja mais eficaz e eficiente, criaram-se plataformas para a
Industria 4.0 com o objetivo de impulsionar estruturalmente a revitalizacdo da industria,
com o progresso tecnolégico e social, melhorando, assim, a permeabilidade do processo
de trabalho (Schroeder, 2016). Estas plataformas e ideologias Alemas pioneiras como a
“Industrie 4.0” foram transpostas para iniciativas governamentais, tendo ja sido
aplicadas em diversos paises europeus, como a “Factories of the Future” pela Comissao
Europeia, “Catapult” pelo Reino Unido, “Industrie du Futur” na Franga, “Smart
Industry” na Holanda, “Impresa 4.0” pela Italia e “Portugal i4.0” em Portugal, como
representado na figura 3 (Klitou et al., 2017b; EU Automation, 2018; Dalmarco et al.,

2019).
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Figura 3 - Plataformas da Industria 4.0 (Adaptado de EU Automation, 2018)

A plataforma “Industrie 4.0” tem o objetivo de elaborar a estratégia de implementacao
da Inddastria 4.0 através da digitalizacao a partir das redes e cadeias de valor agregado
que levam a novos fluxos de valor, a redes que sdo automatizadas devida a esta mesma
digitalizacdo, e que se baseia principalmente em 4 componentes fundamentais: a
investigacdo e inovacao, o referencial normativo e padronizacdo, a seguranca para os
sistemas de rede e, por fim, as condic¢oes juridico-legais (BITKOM, VDMA & ZVEI, 2016).

Uma das componentes mais importante e de grande relevancia para esta implementacao,
tal como demonstrado na figura 4, é a investigacdo e a inovacao, que se concentra em
varios pontos. Primeiro, a integracao horizontal através de redes de criacao de valor, que
se baseia na colaboracao das empresas e na inclusao de métodos para novos modelos de
negobcio. Em segundo lugar, a engenharia ao longo de todo o ciclo de vida, ou seja, o uso
apropriado da engenharia para o design do produto e dos processos produtivos, assim
como, a criacdo de posicOes técnicas e estratégicas para a avaliacdo integrada dos
sistemas. Ainda, em terceiro, a integracao vertical e sistemas de producao em rede,
através da criacao de redes de producao em tempo real e, a adaptabilidade necessaria
para a concretizacao dos requisitos de seguranca produtiva. Para além disso, é necessario

tem em conta as novas infraestruturas para o trabalho de forma a garantir a evolucao da



vida profissional, a utilizacdo de sessoes de formacdo e aprendizagem, mas
fundamentalmente, mantendo as pessoas como fator chave para o sucesso. Finalmente,
o desenvolvimento continuo das tecnologias transversais associadas a Industria 4.0
(BITKOM, VDMA & ZVEI, 2016; Salkin et al., 2018).
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Figura 4 — Estratégia de implementagio da Industria 4.0 (Adaptado de BITKOM, VDMA & ZVEI, 2016)

Com a utilizacdo funcional destas plataformas é possivel alcancar oportunidades para
aumentar a competitividade industrial, através da otimizacao de recursos, processos
produtivos mais eficientes, que, por sua vez, permite produzir unidades tnicas ou lotes
reduzidos que possibilitam a aceitacao dos requisitos dos clientes, mantendo a ligacao
com estes de forma mais direta e direcionada as suas necessidades; também, a nivel
logistico, a amplificacdo do fluxo de bens e informacdo que, entre outros beneficios,
permitem a acessibilidade a toda a informacao, sendo exequivel as tomadas de decisao
antecipadas (Schroeder, 2016; BITKOM, VDMA & ZVEI, 2016). No entanto, a Indastria
4.0 depende da comunicacdo segura e da cooperacdo de todos os intervenientes
(BITKOM, VDMA & ZVEI, 2016).



Por outro lado, as mudancas na producao industrial e as novas tecnologias resultantes
da Industria 4.0, leva a diversas transformacOes e a consequéncias que podem ser
discutidas como possiveis ameacas, beneficios e/ou solucoes. Um desses efeitos é o
impacte sobre os trabalhadores, isto é, sobre a forca de trabalho existente no ambiente
industrial (IndustriALL Global Union, 2017). Este impacte foi notorio com a introducao
do motor a vapor na primeira revolucao industrial, com as linhas de montagem na
segunda, e com a introducao de computadores e dispositivos eletronicos na producao na
terceira. No entanto, existe uma preocupacao acrescida associada a esta 42 revolucao
industrial, que se revela na velocidade e no impacte duradouro e significativo que causa
na economia e consequentemente na disparidade mundial, na sociedade e na forca de
trabalho. E de realcar que alguns empregos serdo transformados, outros perdidos e,
outros serao criados, porém, é imperativo insistir para que o fator humano seja o centro

da producao (IndustriALL Global Union, 2017; Calzavara et al., 2019).

Além disso, € necessario ter em conta os problemas demograficos que se estao a verificar
ao longo do tempo, relativamente a forga de trabalho, que est4 cada vez mais envelhecida
(Walker, 2015). Esta problematica é um dos novos paradigmas produtivos da Industria
4.0, pois € necessario adaptar a forca de trabalho existente nas industrias, com a nova
geracao de sistemas industriais criados, como as fabricas inteligentes ou Smart Factories
que servem para lidar com a complexidade da producao no ambiente ciber-fisico (Xu, Xu

& Li, 2018; Calzavara et al., 2019).

2.3 Métodos de Producao e Smart Factories

Atualmente, existe uma mudanca paradigmatica associada a Indastria 4.0, mais
especificamente, devido a complexidade da producdo, uma vez que, cada vez mais
subsiste uma enorme variabilidade de produtos, altamente customizados e, a0 mesmo
tempo, apresentam ciclos de vida mais curtos. Posto isto, é necessiaria uma
transformacao e adaptacao das inddstrias para as necessidades emergentes e, por isso, €
requerida uma estrutura de producdo mais agil e flexivel que pode ser aprimorada
através da aplicacdo e desenvolvimento de conceitos como produtos e processos
inteligentes em todas as funcoes e principais servicos (Weyer et al., 2015; Salkin et al.,

2018).

Isto s6 acontece recorrendo a interoperabilidade da Indastria 4.0, garantindo que os
varios componentes da rede e cadeia de valor, como os sistemas de controlo, os
equipamentos e as maquinas inteligentes, os materiais e os produtos inteligentes, os
fornecedores inteligentes, os clientes, sistemas de decisdo e recursos humanos possam

interligar-se entre si, comunicar e compartilhar os dados de forma mais coordenada,
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eficaz, em tempo real, e, em larga escala (Ghobakhloo, 2020). A figura 5 ilustra esta

interligacdo entre os varios agentes.

Os processos de fabricacdo inteligentes sdao sistemas de producdo tecnolbgicos,
totalmente integrados e colaborativos, que podem responder em tempo real as diferentes
exigéncias e condic¢des industriais, redes de abastecimentos e necessidades do cliente,

tonando-se, assim, adaptaveis e diversificados (Wiktorsson et al., 2018).
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Figura 5 — Aplica¢do da Industria 4.0: Smart Factory (Ghobakhloo, 2020)
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Esta estratégia leva a conversao e transformacdo das industrias tradicionais em
industrias inteligentes, normalmente definidas como Smart Factories, que se focam na
promocao da inovagdo estratégica do desenvolvimento dos produtos e dos processos
industriais inteligentes através da convergéncia das pessoas, dos processos, da

tecnologia e da informacao (Weyer et al., 2015; Wiktorsson et al., 2018).

A Smart Factory, também designada por fabrica digital ou inteligente, descreve-se como
um estado futuro de um sistema de producao e fabricacao totalmente ligado entre si,
realizando a producao, a gestao, a transferéncia e processamento dos dados necessarios
para a realizacdo de todas as tarefas produtivas (Wiktorsson et al., 2018; Osterrieder,
Budde & Friedli, 2020). Além disso, inicialmente, definiu-se como um ambiente de
producdo onde os processos produtivos e humanos eram suportados por sistemas
inteligentes computacionais, de modo a garantir um fluxo de producdo continuo, e,
assim, atingir um melhor desempenho e uma maior qualidade. No entanto, atualmente,
acredita-se na cooperacao autonoma de todos os equipamentos produtivos, através da
utilizacao e analise de dados provenientes de inimeros sensores, uma vez que, as
maquinas se encontram equipadas com estes sensores para receber, enviar, processar
dados e acionar tarefas. Todos estes equipamentos tém ainda a capacidade de comunicar
entre si e, sao configurados e programados para atingir o mesmo objetivo através de um
sistema que é monitorizado por uma entidade superior, podendo ser um modelo de
software, o ser humano ou uma combinacao de ambos (Osterrieder, Budde & Friedli,

2020).

Este conceito pode ser descrito, ainda, como uma estrutura de uma planta ou plano de
producao que é composta por quatro camadas interativas distintas (figura 6): a camada
fisica que corresponde a todo o equipamento industrial presente no chao de fabrica,
assim como todos os processos e tarefas industriais; a camada “Data” correspondente a
transferéncia de dados entre os sensores incorporados nas maquinas com a computacao
em nuvem, como uma interface de dados e informacdo; a camada de “Cloud” e
inteligéncia onde sao incorporados os dados e onde estes podem ser analisados,
processados e armazenados temporariamente; e, por fim, no topo, a camada de controlo,
que tal como o nome indica, é a camada de supervisao de toda a fabrica inteligente
(Osterrieder, Budde & Friedli, 2020).
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Figura 6 — Representacio esquematica da Smart Factory (Adaptado de Osterrieder, Budde and Friedli,
2020)
Com a chegada das fabricas inteligentes e de todos os aspetos centrais e fulcrais da
tematica acerca da Induastria 4.0, apareceram novos conceitos e paradigmas que se
revelaram importantes e promissores para que esta estratégia seja bem-sucedida: o
Produto Inteligente, a Maquina Inteligente e o Operador Aumentado (Weyer et al., 2015;
Ghobakhloo, 2020). O Produto Inteligente consiste na colocacao do objeto de trabalho
como uma parte ativa do sistema, isto é, tornar o produto mais autonomo e
automatizado, através da insercao de memoria para dados e requisitos operacionais na
sua construcdo/producdo individual, para que, dessa forma, o produto a ser
desenvolvido possa solicitar os seus recursos necessarios e orquestrar a sua propria
producdo continua. A Maquina Inteligente vai de encontro a aplicagdo dos recursos
tecnologicos da Industria 4.0, isto é, aos CPS, para uma automacao, auto-organizacao e
capacitacdo de comunicacdo integrada em rede com todos os dispositivos e
equipamentos produtivos, de modo a tornar as linhas de producdo mais flexiveis e
modulares. Por tltimo, o Operador Aumentado, é todo o suporte tecnolégico necessario
ao trabalhador para o auxiliar no ambiente dos sistemas de producao ciber-fisicos. A
adaptacdo do operador humano a este novo ambiente de trabalho é cada vez mais
desafiadora, no entanto os trabalhadores sao reconhecidos como as partes mais flexiveis

e adaptaveis ao sistema de producao (Weyer et al., 2015).

2.4 Formacao e Educacao

A dinamica da maioria das empresas foi alterada devido aos avancos tecnologicos
introduzidos pela Indistria 4.0, e, sendo assim, a sua sustentabilidade e vantagem
competitiva depende da capacidade de adaptacao a estas mudancas, principalmente com

o desenvolvimento dos novos modelos de negbcio e da sua automacao, que impoem

15



novos requisitos nas capacidades digitais da forca de trabalho existente nas empresas e
industrias. Este conjunto de habilidades digitais vao transformar como e onde as pessoas
trabalham, pois, futuramente, é necessario adaptar e treinar a forca de trabalho ja
existente, assim como recrutar novos funcionéarios através de programas de treino, e,

ainda, redesenhar processos de trabalho (Karacay, 2018).

Portanto, o papel do fator humano é de grande importancia na implementacio e
sustentabilidade desta estratégia, principalmente as suas capacidades e qualificacoes que
serdo a chave para o sucesso de uma fabrica inteligente e inovadora. Por esse motivo, a
gestao de recursos humanos tem de se focar na gestao e desenvolvimento da forca de
trabalho qualificada de duas formas distintas: através da selecao, contratacao de novos
funcionarios, e, também, no desenvolvimento e evolucao dos seus recursos humanos
através da educacao, aprendizagem e formacao dos seus operadores (Benesova & Tupa,
2017). Embora os recentes avancos nas tecnologias digitais possam trazer alguns
possiveis deslocamentos e perdas de empregos, principalmente em setores onde a
automacao pode prevalecer, a digitalizacao e a Industria 4.0 também podem ser um
ponto positivo para a criacio de emprego em novas fungdes, uma vez que oS
trabalhadores apresentam uma enorme vantagem relativamente as tarefas cognitivas,

como a criatividade, a percecao e a inteligéncia social (Karacay, 2018).

Em contrapartida, a necessidade do envolvimento dos profissionais em problemas
especificos de tarefas em grupo é cada vez mais sentida, e, por isso, surgiram as Learning
Factories. Estas apareceram com o intuito de permitir praticar o conhecimento técnico
existente através da familiarizacao com as tecnologias digitais e do desenvolvimento das
habilidades pessoais. Além disso, permitem as industrias criar parcerias e partilhar de
conhecimento com os institutos educacionais, permitindo, assim, a todos os envolvidos,
uma tomada de conhecimento pratico e vivéncias industriais mais realistas. Para as
empresas e para as industrias existe a possibilidade de explorar e desenvolver
tecnologias, e para as instituicoes de ensino e investigacao facilitar o processo de ensino
através do conhecimento pratico de casos reais e do funcionamento do ambiente
industrial (Mourtzis et al., 2018). Estas Learning Factories sao promissoras para o
desenvolvimento de conhecimento e para a implementacdo de novos processos de
aprendizagem, e, estio também normalmente associados a Educacao 4.0 (Mourtzis et

al., 2018; Benesova & Tupa, 2017).

A Educacao 4.0 consiste na combinacao das informac6es e dos dados do mundo real e
virtual na vertente do ensino, pois o conhecimento, as qualificacoes e a formacao pessoal

sao uma parte essencial da Industria 4.0. Para isso, inicialmente, serao utilizados os
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ambientes virtuais de aprendizagem, para a transferéncia de habilidades e
conhecimentos, e, posteriormente, serd implementada e utilizada a realidade
aumentada. Estes dois tipos de educacao sao muito dispendiosos e, por isso, de dificil
aplicacdo, no entanto, permitem a educacao e sessoes de formacao para os operadores

industriais (Benesova & Tupa, 2017).

Ainda assim, a era da Indtstria 4.0 apresenta alguns requisitos ao nivel da educacao:
primeiro, relativamente ao contexto educacional, este tem de ser direcionado para a
inovacao, tecnologia computacional, analise de dados e operacionalizacdo automatizada;
de seguida, a aplicacao das tecnologias e-learning, isto €, a aprendizagem tecnologica
com recurso a realidade virtual e aumentada, a gamification e a analise da
aprendizagem; finalmente, a aprendizagem de trabalho em equipas interdisciplinares
(Cevik Onar et al., 2018).

A formacado e a educaciao tém de ser direcionadas para a criacdo de competéncias
especificas: técnicas, metodoldgicas, sociais e de autogestao. As competéncias técnicas
incluem as competéncias especializadas para areas especificas e as competéncias
adquiridas no ambito profissional, isto é, a capacidade, execucdo e experiéncia de
trabalho. As competéncias metodologicas sao as habilidades analiticas, estatisticas e de
tomada de decisdo. As competéncias sociais correspondem as habilidades de gestao de
equipas, resolucao de problemas, trabalho em equipa, e capacidade de comunicac¢ao. Por
fim, as competéncias de autogestdo que sao definidas pela auto-organizacao,
criatividade, capacidade de trabalho e de aprendizagem, e, abertura e disponibilidade
para mudancas (Schinner et al., 2017). Para além disso, a formacao e educacao com a
finalidade especifica de aplicacdo na fabricacio tem de se focar em 3 pilares
fundamentais de competéncias: as STEM, correspondente a Ciéncia, Tecnologia,
Engenharia e Matematica, as MES que contempla a Mecanica, Eletronica e Software, e,

por fim, as Soft Skills (Ras et al., 2017).

Para além das habilitacoes académicas e do conhecimento técnico e tedrico, cada vez
mais as soft skills revelam ter uma maior importancia para a inddstria e empresas,
principalmente aquelas que demonstram a capacidade de tomadas de decisdao
complexas. Estas estdo por base das experiéncias dos operadores e encontram-se

descritas na tabela 1 (Bongomin et al., 2020).
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Tabela 1 - Soft Skills para a Industria 4.0 (Bongomin et al., 2020).

Saoft Skills para a Indastria 4.0

Adaptabilidade e capacidade de mudanca;
Autogestao e organizacio;

Trabalho em equipa;

Habilidades sociais e de comunicacao;
Criatividade;

Lideranca;

Pensamento de melhoria continua e formagao ao longo da vida;
Capacidade de tomadas de decisdo;
Autonomia;

Flexibilidade;

Pensamento critico;

Responsabilidade e confianga.
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Capitulo 3

Contexto Sociodemografico da Indastria 4.0

Neste capitulo é abordado o contexto sociodemografico existente, assim como o seu
efeito no mundo de trabalho. Para além disso, explica-se e caracteriza-se o Operador 4.0,
realizando-se, ainda, uma comparacao deste com a forca de trabalho envelhecida, cada

vez mais presente nas empresas e industrias.

3.1 Demografia

Ao longo do tempo, as mudangas demograficas, como a taxa de natalidade em
decadéncia, o envelhecimento da populacao, a dificuldade de os sistemas de seguranca
social conseguirem assegurar o pagamento das pensoes, entre outros, tém-se tornado
pontos importantes de debate publico na sociedade. Existem muitos fatores que
contribuem para o desenvolvimento demografico: a taxa de natalidade, a composicao do
agregado familiar, a estrutura etaria da populacao total, a definicao e quantificacdo da
populacdo ativa e da sua forca de trabalho correspondente e, ainda, a populacao
aposentada. Estas alteragbes no desenvolvimento demografico geram algumas
controvérsias a nivel social, politico e econémico, e, consequentemente, geram

obstéculos para o futuro (Buck, Kistler & Mendius, 2002).

Um dos problemas que tem despertado grande interesse aos governos, instituicoes,
investigadores e profissionais de empresas e industrias é o envelhecimento da populacao
(Walker, 2015; Calzavara et al., 2019). Este envelhecimento populacional pode ser
explicado pela diminuicao das taxas de natalidade e pelo aumento da esperanca média
de vida. Através da analise dos desenvolvimentos demograficos na Unido Europeia,
estima-se que, de 2013 até 2060, haja um crescimento da populacio de
aproximadamente 15,6 milhoes de pessoas, sendo que 10% deste crescimento seja de
idosos, isto é, de pessoas com 65 anos ou mais, e que a populacdo em idade ativa ira
decrescer 9,4%. O mesmo se verifica noutros paises, por exemplo, nos EUA, que em 2016,
18,6% da forca de trabalho existente correspondia a pessoas com mais de 65 anos, e,
estima-se que até 2026 este valor cresca 0,6% por ano. Outro pais, ainda com valores
consideraveis, é o caso do Japao, que em 2014, 25% da populacao tinha 65 anos ou idade
superior, e em 2060 ¢é estimado um valor percentual a rondar os 40% (Calzavara et al.,

2019).
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O envelhecimento da populacao é uma mudanca demografica que se reflete com grande
pertinéncia na forca de trabalho, uma vez que existe um prolongamento da vida ativa
como meio de sustentacao da seguranca social, e, consecutivamente ha um aumento da
idade de aposentacdo, isto é, cada vez mais tarde é conseguido o acesso a reforma
(Calzavara et al., 2019). Esta situacao veio criar um paradoxo entre a empregabilidade e
o envelhecimento, no qual, a forca de trabalho envelhecida existente nas empresas e
indastrias é bastante significativa. Na figura 7 estd representada a taxa de
empregabilidade no ano de 2014, em diferentes faixas etarias, compreendidas entre os
55 € 0s 69 anos, em diversos paises, onde se verificam elevadas taxas de empregabilidade
para a faixa etaria entre os 55 e 0s 59 anos. No caso de Portugal, é de realcar a taxa de
empregabilidade de aproximadamente 60% para idades compreendidas entre os 55 € 0s

59 anos, e de quase 40% para o intervalo de 60 a 64 anos (Jones et al., 2016).
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Figura 7 — Taxa de Empregabilidade por idades em diversos paises (Adaptado de Jones et al., 2016)

No entanto, é fundamental realcar que a idade média crescente da forca de trabalho nao
apresente apenas aspetos negativos. Nao leva a perda do dinamismo econémico, nem do
potencial de inovacdo, ao aumento do desemprego, ou a escassez de mao de obra

qualificada, desde que se tomem as medidas necessarias de resposta da forma mais
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eficiente, eficaz e em tempo 1til (Buck, Kistler & Mendius, 2002). As etapas principais
para o suporte da Inddstria 4.0 nas empresas e indistrias baseiam-se, em primeiro lugar,
na consciencializacdo da importancia da inovacao, e, em segundo, a educacao e formacao
da gestao inovadora, e, por fim, a capacidade de conseguir identificar possiveis
melhorias. A par destes objetivos e focos a atingir, algumas estratégias, descritas na

tabela 2, ja estdo a ser postas em pratica (Petrillo et al., 2016).

Tabela 2 — Estratégias adotadas (Adaptado de Petrilli et al., 2016)

Estratégias

- Fortalecer as empresas e industrias através do conhecimento e aprendizagem;

- Integrar os operadores com os sistemas ciber-fisicos;

- Treinar os trabalhadores com as habilidades especificas na gestdo de trabalhos digitais;

- Financiamento para a Implementacao das tecnologias associadas a Industria 4.0;

- Promover a utilizagdo de fortes liderancas de forma a promover as mudancgas necessérias;
- Operadores para controlar e monitorizar os processos de producao;

- Utilizacdo da roboética colaborativa nas estacgoes de trabalho;

- Ferramentas e tecnologias mais auténomas e automatizadas com supervisao efetuada por
seres humanos;

- Modelos de educacao para os operadores do futuro.

3.2 Operador 4.0

Como visto anteriormente, o ambiente altamente dindmico da fabricacao atual é
caracterizado por ciclos de vida mais curtos, pelo aumento da qualidade, diversidade e
personalizacdo dos produtos. Por isso, foram requeridos sistemas de producao
adaptaveis, isto é, sistemas produtivos de resposta rapida e que se ajustem facilmente as
mudancas necessarias a diferentes funcoes de processamento e capacidades de producao

(Kaasinen et al., 2020).

A par destes requisitos, e de forma a acompanhar estes novos sistemas produtivos, tem
sido desenvolvida a ideia e o conceito do Operador 4.0, no seguimento da centralizacao
do Homem como componente fundamental da Industria 4.0 (Kaasinen et al., 2020). O
conceito do Operador 4.0 surgiu em paralelo a 42 revolucao industrial e das suas
necessidades, e resultou, também, da constante evolucao dos Operadores (figura 8)

(Romero et al., 2016a; Zolotova et al., 2020).
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Figura 8 - Evolucao dos Operadores (Adaptado de Romero et al., 2016a)

A 12 geracgdo de operadores, Operador 1.0, era caracterizada pelo trabalho manual com
recurso a algumas ferramentas e maquinas que funcionavam manualmente. O Operador
2.0 corresponde ao trabalho assistido, isto é, o trabalhador recorre ao suporte de
ferramentas computacionais. De seguida, o operador de 32 geracao, o Operador 3.0, €
definido como o trabalhador cooperativo, no qual o Homem é envolvido com méaquinas
e robos, resultando num trabalho de colaboracdo. Por fim, e de acordo com as
necessidades da atualidade, o Operador 4.0, corresponde ao operador inteligente do
futuro que realiza um trabalho assistido através da integracdo humana nos sistemas

ciber-fisicos (Romero et al., 2016a; Zolotova et al., 2020).

O Operador 4.0 é caracterizado como uma projecao futura de um operador inteligente
que, dependente da situacao e/ou necessidade, realiza o trabalho cooperativo com robos
e trabalho auxiliado por maquinas, através de sistemas ciber-fisicos, tecnologias
avancadas de interacdo homem-maquina e automacao adaptativa (Romero et al., 2016a;
Ruppert et al., 2018; Zolotova et al., 2020; Romero, Stahre & Taisch, 2020) De uma
maneira mais simplificada, o Operador 4.0 refere-se a trabalhadores qualificados que
desenvolvem habilidades criativas, inovadoras e de improvisagio, sem comprometer os
objetivos de producdo. Para além disso, através da incorporacdo dos sistemas
automatizados, tém, ainda, um alivio da sobrecarga fisica e mental (Kaasinen et al.,

2020).

Para implementar o conceito do Operador 4.0, os operadores de fabrica tém de ser
integrados no mundo ciber-fisico de maneira a desenvolverem as suas capacidades
individuais, num sistema de fabrica inteligente. As tecnologias associadas a Industria 4.0
sao imprescindiveis para o Operador 4.0, e permitem categoriza-lo, isto é, o Operador

4.0 pode ser subdividido em diferentes tipos (figura 9) (Romero et al., 2016b).
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Figura 9 - Tipologia do Operador 4.0 (Adaptado de Romero et al., 2016b)

O Operador Superforte que corresponde ao trabalhador que com o recurso a tecnologia
melhora as suas condicoes fisicas para o trabalho, por exemplo usando exosqueletos. O
Operador Aumentado e o Operador Virtual utilizando ferramentas de Realidade
Aumentada e Virtual respetivamente. O Operador Inteligente, que recorre a inteligéncia
artificial. O Operador Colaborativo, que utiliza a tecnologia de modo a melhorar e a
facilitar a interacio Homem-maquina, por exemplo, a utilizacao de robos colaborativos
(Cobots). O Operador Social que utiliza e partilha o seu conhecimento com a sociedade,
e, ainda, o Operador Analitico que corresponde ao trabalhador focado na anélise de
dados. Por fim, o Operador Saudével, o operador que tem despertado grande interesse
de estudo, pois este usa dispositivos de rastreamento de bem-estar, e assim, permite que
sejam tomadas medidas que coloquem o Homem no centro da producdo de forma

saudavel e segura (Romero et al., 2016b; Kaasinen et al., 2020).

O Operador Saudavel 4.0 surgiu como resposta as preocupacoes relacionadas com a
seguranca e saide ocupacional dos trabalhadores, uma vez que anteriormente nao era
possivel quantificar, em tempo real, o bem-estar dos operadores, nem a sua satisfacao
no trabalho. Assim, com a inclusao do Operador 4.0 é possivel rastrear e analisar dados
relacionados com a satide que permitam avaliar os niveis de stress da forca de trabalho e
o estado de satide dos operadores. Estas solu¢cdes permitem obter uma produtividade
melhorada, melhores condicoes de satide, bem-estar e seguranca nos locais de trabalho
inteligentes, abordando, ainda, os novos riscos fisicos e psicologicos emergentes dos

sistemas de producdo ciber-fisicos, ou seja, dos problemas que a introducao das
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tecnologias da Indtstria 4.0 e das novas metodologias de trabalho podem causar nos

operadores (Romero et al., 2018).

A implementacdo do Operador 4.0 no ambiente fabril exige novas qualificacoes e
flexibilidade por parte dos operadores, para que seja possivel acompanhar a evolucao da
tecnologia digital e as novas fabricas inteligentes. Uma parte integrante do conceito do
Operador 4.0 é, entao, a sua relacao com as tecnologias da Indtstria 4.0, isto é, como as
capacidades cognitivas, sensoriais, fisicas e interativas dos operadores podem ser
potenciadas pela interacao com as diversas tecnologias (Figura 10) (Gazzaneo, Padovano

& Umbrello, 2020).
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Figura 10 - Tecnologias potenciadoras das capacidades do Operador 4.0 (Adaptado de Gazzaneo, Padovano
& Umbrello, 2020)

Para isso, € necessario adotar estratégias de forma a apoiar os trabalhadores atuais e de
idade mais avancada a seguir este progresso, através de, por exemplo, novas abordagens
de treinos para um desenvolvimento continuo dos operadores. Relativamente aos novos
trabalhadores, estes também tém de ser considerados, porém estes ja se encontram mais
familiarizados com as novas solucoes digitais. De igual forma, é imprescindivel
reformular os processos de trabalho com a introducdo destas novas tecnologias

(Kaasinen et al., 2020).
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3.3 Operador 4.0 vs Forca de trabalho envelhecida

A gestao da idade torna-se entdo um desafio para as organizacdes, uma vez que estas
dependem da manutencdo da capacidade de trabalho, principalmente por parte dos
trabalhadores de idade mais avancada (Walker, 2015; Egdell et al., 2018). Assim, as
empresas e as industrias terdo de dar respostas ativas ao envelhecimento da forca de
trabalho, de forma a promover a diversidade etaria no trabalho e a sustentabilidade da
produtividade através da utilizacdo eficiente desta forca de trabalho envelhecida. A
diversidade etaria numa organizacao pode trazer beneficios pois é um fator de ampla
abordagem, que pode levar a melhorias no desempenho organizacional desde a
motivacao dos funcionarios, a estimulacao da criatividade, ao aumento da reputacao e a
heterogeneidade das equipas devido a diversidade de experiéncias, conhecimentos e
habilidades (Walker, 2015).

Enquanto que o Operador 4.0 é um conceito inovador proveniente da digitalizacao das
industrias, a for¢a de trabalho envelhecida é uma realidade bem presente na atualidade.
Por isso, é importante que esta seja integrado e acompanhado na evolucao industrial. O
Operador 4.0, como um operador inteligente, esta associado as tecnologias da Inddstria
4.0 que permitem uma adaptacao tecnologica centrada no Homem. Esta adaptacao pode
ser realizada através de simulacoes avancadas, de melhorias na interacio Homem-
M4quina, na colaboracao e comunicagdo humana, e na analise dos sistemas de trabalho,
assim como, no seu design (Romero et al., 2016a; Romero, Stahre & Taisch, 2020). Para
além disso, pode ainda ser feita com recurso as novas metodologias de treino e
aprendizagem dos trabalhadores nomeadamente a elaboracdo de equipas de trabalho
heterogéneas e multifuncionais, a introducao de programas de mentores, e a formacao
on-the-job, isto é, a formacao e treino no local e no contexto de trabalho. Através destas
iniciativas é conseguida a transferéncia de conhecimentos e sdo valorizadas as diferencas
entre os trabalhadores, permitindo uma selecio e combinacdo dos operadores a
determinadas tarefas consoante as suas habilidades e caracteristicas (Jones et al., 2016;
Schinner et al., 2017). Além disso, outra forma de desenvolver as habilidades e o treino
dos operadores € a utilizacao das Learning Factories, pois este tipo de aprendizagem
permite a transmissao de conhecimentos, habilidades e técnicas para a forca de trabalho

através da incorporacao do ambiente industrial no ensino (Bongomin et al., 2020).

No entanto, no ambiente industrial, as caracteristicas funcionais dos operadores estao
relacionadas com a sua capacidade de executar um determinado conjunto de tarefas,
exigindo um esforco fisico, cognitivo ou de ambos. Estas capacidades e caracteristicas

necessitam manutencdo pois o trabalho, por si s6, € uma das principais causas de
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problemas de saude e incapacidade. Todavia, também pode ser uma fonte importante
em termos de atividade, autoestima e contacto social (Walker, 2015; Calzavara et al.,
2019). Por isso, é importante reduzir as adversidades prejudiciais ao trabalho e adotar
novas estratégias para combater o envelhecimento fisico e mental ao longo do tempo,
através de melhores qualificacbes educacionais, treino profissional continuo,
flexibilidade organizacional e melhorias de satide e seguranca (Walker, 2015). Para além
disso, as caracteristicas e capacidades dos operadores sofrem alteracoes com o
envelhecimento, e essas mudancas podem ter consequéncias na produtividade das
empresas e industrias (Wolf et al., 2018; Calzavara et al., 2019). Na tabela 3 estao
representadas as mudancas das capacidades humanas que se manifestam com o
envelhecimento, desde as capacidades psicologicas e sociais, as capacidades cognitivas e
mentais, até as fisicas e sensoriais. Com o aumento da idade é notoria a diminuicao da
capacidade fisica principalmente pela perda de mobilidade e flexibilidade, pela
diminuicao da forca muscular e pela capacidade de recuperacao mais lenta. Também as
capacidades sensoriais apresentam um decréscimo pois com o envelhecimento esta
associada a perda de visdo e audicdo, fazendo com que todas as fungdes cognitivas e
mentais sejam, por consequéncia, afetadas, pois existe uma menor flexibilidade mental,
limitando o tempo de reacao e coordenacao e, ainda, a uma diminuicao da velocidade do
processamento das informacoes e da quantidade de informacao a ser processada. Por
outro lado, a experiéncia profissional e o aumento da idade aumentam as capacidades
psicologicas e sociais, pois estimulam o desenvolvimento da personalidade e permitem
demonstrar e explorar diversas habilidades, nomeadamente de lideranca, auto-

organizacao e de desenvoltura na resolucdo de problemas (Wolf et al., 2018).
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Tabela 3 - Alteracoes nas capacidades e habilidades humanas com o envelhecimento (Adaptado de Wolf et

al., 2018)
Aumenta Ma;;tl(;eg-se Diminui
Psicologicas/Sociais X
Personalidade X
Stress Mental ‘ ‘ X ‘
Conhecimento e Experiéncia ‘ X ‘ ‘
Habilidades Sociais e Skills ‘ X ‘ ‘
“Soft skills” e outras X
Cognitivas e Mentais X
- Capacidades de Aprendizagem X
g Inteligéncia ‘ ‘ X ‘
§ Reacio ‘ ‘ ‘ X
E Coordenacao ‘ ‘ ‘ X
E Processamento de Informagao ‘ ‘ ‘ X
'.';.: Meméria ‘ ‘ X ‘
E Capacidade de Adaptagio X
.‘.2 Fisicas X
% Capacidades Motoras X
§-1 Forca Muscular ‘ ‘ ‘ X
° Mobilidade/Flexibilidade ‘ ‘ ‘ X
Recuperacio ‘ ‘ ‘ X
Fisiologia X
Sensoriais X
Visao X
Olfato e Sabor ‘ ‘ ‘ X
Audigdo ‘ ‘ ‘ X
Tato/Sensacio de toque ‘ ‘ ‘ X

Os trabalhadores de idade mais avancada apresentam, entao, limitacGes fisicas, isto é, a
sua capacidade fisica em geral é mais baixa e vai diminuindo cronologicamente. Estes
acusam maior desgaste fisico, uma elevada tendéncia a desenvolver fadiga muscular
mais rapidamente, e, ainda, uma grande probabilidade de serem afetados por outras
doencas. Para além disso, a for¢a de trabalho envelhecida é mais suscetivel ao ambiente
e as condicoes de trabalho, uma vez que estas podem afetar diretamente o desempenho
fisico dos operadores mais velhos. Exemplos disso, é o caso da iluminacdo de naves

industriais, do stress térmico, do ruido, do desconforto resultante do tipo de pavimento,
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entre outras condicOes laborais (Calzavara et al., 2019). Relativamente ao desempenho
cognitivo dos trabalhadores de idade mais avancada, estes apresentam maior dificuldade
na aprendizagem e nos tempos de processamento de informacao, ou seja, os operadores
de mais idade demoram significativamente mais tempo a aprender a desempenhar uma
tarefa, e demonstram alguma resisténcia para mudancas (Egdell et al., 2018; Heisler &
Bandow, 2018; Calzavara et al., 2019). E, ainda, estes trabalhadores apresentam mais
problemas relativos aos distarbios e duracdo do sono aquando da sua laboracao por

turnos (Calzavara et al., 2019).

Em contrapartida, embora a forca de trabalho envelhecida apresente um declinio fisico
e cognitivo, os operadores mais velhos sdo capazes de compensar o seu desgaste fisico e
falta de energia durante as tarefas manuais com o seu grande conhecimento de causa,
tornando-se, assim, um recurso util e de grande valor devido a sua experiéncia (Calzavara
et al., 2019). Estes operadores envelhecidos ostentam melhores conhecimentos sobre o
ambiente de trabalho e a forma mais correta de execucao de determinadas tarefas, e, por
isso, conseguem fazer um planeamento do seu trabalho antecipadamente e identificar
situagoes criticas (Heisler & Bandow, 2018; Calzavara et al., 2019). As industrias e
empresas também revelam grande interesse pelos trabalhadores de idade mais
avancada, pois estes apresentam maior lealdade para com os empregadores, uma vez que
estes permanecem por maiores periodos de tempo nas organizagoes, promovendo,

assim, uma elevada estabilidade nos locais de trabalho (Egdell et al., 2018).

Além disso, para os novos sistemas produtivos e, consequentemente, para o conceito do
Operador 4.0, as capacidades fisicas nao sao vistas como habilidades essenciais para os
trabalhos do futuro, mas sim, a predisposi¢ao para a aprendizagem constante ao longo
da vida, o pensamento interdisciplinar, a coordenacao de fluxos de trabalho complexos,
a capacidade de solucionar e otimizar problemas e, ainda, capacidade de tomadas de
decisdo independentes. Por isso, os trabalhadores mais envelhecidos sdo inseridos e
integrados nos ambientes de trabalho industrial futuro, uma vez que a medida que as
suas capacidades fisicas e cognitivas diminuem com o avanco da idade, as habilidades
psicologicas e sociais podem permanecer constantes ou aumentar. A forca de trabalho
envelhecida revela habilidades importantes para a sua integracdo e manutencdo no
mundo do trabalho, como a facilidade de tomadas de decisao em situacées complexas, o
conhecimento e compreensao dos sistemas e processos, habilidades sociais e capacidade
de trabalhar em equipa (Wolf et al., 2018). Uma vez que se pretende a centralizacdo do
ser humano nas unidades industriais, a experiéncia e o conhecimento sao fatores muito
significativos no desempenho humano individual, independentemente da idade e das

capacidades cognitivas gerais (Calzavara et al., 2019).
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Posto isto, é imperativo responder ao envelhecimento da forca de trabalho através da sua
consciencializacao e adaptacao as novas condi¢oes e inovacoes industriais, que surgiram
com a Industria 4.0. Os operadores tém de ser envolvidos e integrados nas fibricas
inteligentes com a aplicacao dos conceitos do Operador 4.0, de forma a que seja possivel
reduzir a carga de trabalho fisica e cognitiva, e ao mesmo tempo, potenciar a
produtividade, satide e seguranca nos espacos de trabalho inteligentes (Romero et al.,
2018). Para que isso aconteca, tém de ser tomadas medidas relativamente ao ambiente
de trabalho e as capacidades de trabalho dos operadores. No ambiente de trabalho é
essencial uma consciencializacdo da idade, um plano de treino continuo, uma
organizacao e horario de trabalho flexivel, uma diversidade e igualdade de oportunidades
de trabalho, com planeamento e promocoes de carreira, e, ainda, as condi¢des minimas
necessarias relativamente a higiene, saide e seguranca no trabalho. Em relacdo as
capacidades de trabalho dos operadores sao importantes as habilidades do trabalho em
equipa, a autonomia, a flexibilidade e mobilidade, e o compromisso de formacao
continua para melhorar as qualificacoes educacionais e as skills (Walker, 2015; Heisler
& Bandow, 2018).
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Capitulo 4

Fator Humano no Centro da Producao

Apos analise do desafio sociodemogréafico existente relativamente ao envelhecimento da
forca de trabalho, neste capitulo sdao apresentados alguns casos praticos de aplicacoes

onde o fator humano é colocado no centro da producao.

4.1 Casos Praticos de Aplicacoes

Um dos casos pioneiros e de grande reconhecimento nesta temaética, foi o exemplo da
BMW, que decidiu reinventar e modificar algumas linhas de fabricacao para melhorar e
acomodar um grupo de operadores, neste caso, forca de trabalho envelhecida, de
maneira a facilitar o desempenho das tarefas fisicas. Este projeto da BMW foi realizado
com o intuito de avaliar a forca de trabalho envelhecida na produtividade da empresa, o
seu comportamento e adaptacio a estas modificacoes inovadoras e, avaliar a saude e
bem-estar desses mesmos operadores, pois as fun¢oes desempenhadas nestas linhas de
fabricacdo tém tendéncia a provocar distirbios musculares. Para isso, foram, entdo,
melhorados alguns aspetos ergonomicos, como a alteracdo do tipo de pavimento, a
introducao de cadeiras e mesas de trabalho ajustaveis, o fornecimento de calcado
ortopédico, a introducao de algumas tecnologias de ampliacao de ecras e de monitores
ajustaveis, entre outros. Foram também introduzidos ritmos de producao variaveis com
recurso a rotacdo de funcdes, e, ainda, foram disponibilizadas sessdes de treino,
workshops e acompanhamento continuo ao longo do tempo do projeto. Os resultados
alcancados com este projeto foram bastante positivos, uma vez que a forca de trabalho
envelhecida mostrou melhorias significativas de satide e bem-estar, assim como, na
elevada motivacao no desempenho das tarefas. Para além disso e com grande relevancia
para a BMW, a produtividade da empresa aumentou, tendo sido registado um aumento
de 7% logo ap6s o 1°ano de implementacao, e também foi verificada uma reducao dos

defeitos (Loch et al., 2010).

Outra empresa que tem evoluido no sentido de adotar as solucées de fabricacao
inteligentes é a Hyundai Motor. Esta empresa tem tirado proveito das suas tecnologias
de fabricagdo que juntamente com as TIC, particularmente a utilizacdo de sensores
inteligentes, Big Data, inteligéncia artificial, entre outras, ambicionando proporcionar
um ambiente fabril centrado no ser humano com recurso a automacao e digitalizacao

cibernética. A figura 11 ilustra o centro de engenharia e fabricacdo da Hyundai que
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impulsiona o futuro da Indastria de producdo de automoveis (International

Organization for Standardization, 2018).

Figura 11 - Centro de Engenharia de Fabricacdo da Hyundai (Adaptado de International Organization for
Standardization, 2018)

Um caso de estudo industrial foi desenvolvido em colaboracdao com uma empresa italiana
de producao de equipamentos de carpintaria, com o objetivo de criar um sistema de
fabricacdo adaptavel centrado no Homem, especialmente para a forca de trabalho
envelhecida. O sistema de fabricacdo anterior apresentava algumas limitacoes:
provocava les6es musculo-esqueléticas, proporcionava pouco conforto aos trabalhadores
no desempenho das suas funcdes, existia uma dificil monitorizacdo dos processos e
inimeras paragens durantes os mesmos. Para a aplicacao do novo sistema de fabricacao
adaptavel recorreram a introducao das tecnologias da Industria 4.0, como os sistemas
ciber-fisicos, a automacao e o Big Data. Foram aplicados sensores de monitorizacao, de
pressdao, peso e temperatura, e, também, controlos de interface digital (figura

12)(Peruzzini & Pellicciari, 2017).
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A)

(B)

Figura 12 - Exemplo de adaptacio do sistema produtivo: (A) Antes; (B) Depois (Adaptado de Peruzzini &
Pellicciari, 2017)

Antes do projeto final, foi, ainda, realizado um protoétipo do equipamento e ensaios de
simulagao com recurso a Realidade Virtual e Simulagao, como representado na figura 13

(Peruzzini & Pellicciari, 2017).

Figura 13 - (A) Prot6tipo do equipamento; (B) Simulacao em Realidade Virtual (Adaptado de
Peruzzini & Pellicciari, 2017)

Este novo sistema de fabricacdo experimental adaptativo centrado no ser humano
atingiu melhorias relativamente ao grau de satisfacao dos operadores, a uma reducao de
100% dos erros humanos, e 40% das operacoes fisicas. Foi, também, alcancado uma
reducao das paragens do equipamento de 50% e um aumento de 35% da capacidade de
producdo. No entanto, foi um estudo com algumas limitacoes principalmente associadas
a dimensao do projeto, uma vez que apenas foi adaptado um equipamento produtivo

(Peruzzini & Pellicciari, 2017).
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Outro caso pratico é o da conceituada industria automobilistica, a Audi, que tem
apostado na introducdo da tecnologia facilitadora dos aspetos ergonomicos, os
exosqueletos. A Audi ja apresentou 3 projetos de exosqueletos com diferentes
finalidades: um exosqueleto que auxilia no fornecimento e transporte de materiais e
objetos de maior carga (figura 14A), outro que permite a transferéncia de parte do peso
dos membros superiores para os inferiores aquando da realizacao de tarefas aéreas, isto
é, das operacOes realizadas acima da cabeca dos trabalhadores (figura 14B), e, um
terceiro que permite sustentar o corpo humano ao longo do dia de trabalho, em forma de
cadeira, a “Chairless chair” (figura 14C) (Wired, 2015; Audi MediaCenter, 2017; New
Atlas, 2019) .

Figura 14 - Aplicacao da utilizacao de diferentes tipos de exosqueletos (Adaptado de Wired, 2015; Audi
MediaCenter, 2017; New Atlas, 2019)

Também outras empresas de producao de automoéveis, como o caso da Ford e Hyundai,
tém adotado e projetado para as suas respetivas industrias, a utilizacao de exosqueletos,
tal como ilustrado na figura 15, com utilizacao e funcionalizacdo similar as aplicadas pela
Audi (New Atlas, 2018a; New Atlas, 2018b).
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Figura 15 - Exosqueletos utilizados pelas indastrias automobilisticas da Ford e Hyundai (Adaptado de New
Atlas, 2018a; New Atlas, 2018b)

Para além disso, foram realizados diversos estudos relativamente a utilizacdo dos
exosqueletos e das suas limitacoes. Um estudo no qual é introduzida a definicdo de
exosqueletos adaptativos inteligentes, que sao exosqueletos facilmente ajustaveis aos
locais de trabalho especificos e as tarefas dos operadores. Outro onde sao avaliadas as
preocupacoes em relacao a seguranca dos operadores pela utilizacao destas tecnologias,
e, também, os problemas de higiene e da falsa sensacdo de seguranca (Kim et al., 2019;

Dahmen & Constantinescu, 2020).

O ultimo exemplo apresentado corresponde a um projeto de um local de trabalho
centrado no fator humano na fabricacao de pecas de aeronaves. Este conceito foi baseado
na implementacao de um local de fabricacao individualizado, isto é, uma estacao de
trabalho onde sao priorizadas as melhorias direcionadas ao Homem, para que seja
facilitado o desenvolvimento de tarefas e, igualmente importante, proporcionar satde e

bem-estar (figura 16) (Mayrhofer, Rupprecht & Schlund, 2019).
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Figura 16 - Local de trabalho piloto, centrado no Homem, para fabricacao de pecas de aeronaves (Adaptado
de Mayrhofer, Rupprecht & Schlund, 2019)

As alteracoes efetuadas para estes locais de trabalho envolvem, fundamentalmente,
aspetos ergonomicos. Desde a introducao de sistemas de realidade aumentada com o
objetivo de dinamizar e ampliar os procedimentos e informacoes relativos as tarefas a
desenvolver (1 e 2), até a aplicacdo de sensores para orientacao visual de forma a adequar
o posicionamento dos materiais de forma correta (3). Para facilitar os movimentos do
corpo do operador, permitindo o acesso a areas mais dificeis e reduzindo as posturas
ergonomicamente problematicas, a peca é fabricada sob um sistema com rodas e
cilindros hidraulicos automatizados (4). Para auxiliar o desenvolvimento das tarefas e
poder reduzir a carga de trabalho fisica do operador, introduz-se um equipamento
robotizado (5). Por fim, e de maneira a potenciar a satisfacdo do operador no local de
trabalho, idealiza-se uma barreira movel de protecdo contra ruidos e variacoes de
temperatura, produzindo um microclima ao trabalhador (6) (Mayrhofer, Rupprecht &

Schlund, 2019).
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Capitulo 5

Proposta

Perante os desafios encontrados com o envelhecimento da forca de trabalho e o foco na
sua centralizacdo na producao, neste capitulo sdo apresentadas propostas com a intencao
de melhorar as condic6es de trabalho para este grupo de trabalhadores, assim como, o
seu bem-estar, satide e seguranca. Estas propostas tém, ainda, o intuito de melhorar e
aperfeicoar a produtividade e qualidade dos novos sistemas produtivos, com a forca de

trabalho existente nas unidades fabris.

5.1 Propostas aos desafios do envelhecimento da forca de
trabalho

Para que seja possivel desenvolver estratégias centradas no Homem, como ponto
fundamental dos sistemas produtivos, é necessario que sejam tomadas medidas em
diversas perspetivas. Primeiro, uma abordagem com recurso a engenharia centralizada
no ser humano, através de solucoes individualizadas, isto é, considerando a diversidade
dos operadores e as suas respetivas mudancas ao longo do tempo, mas também, com a
introducdo das tecnologias colaborativas da Industria 4.0 nos locais de trabalho. Por
outro lado, a abordagem relativamente a integracdo e adaptacao desta forca de trabalho
envelhecida aos novos modelos produtivos e, ainda, as perspetivas de gestdo centradas
no Homem. As propostas apresentadas tém como objetivo auxiliar a debelar os desafios
da atualidade que as empresas e industrias enfrentam com a digitalizagdo e a mudanca
demografica, e assim, potenciar o desenvolvimento de processos operacionais
sustentaveis a longo prazo, com a forca de trabalho existente nas empresas e industrias

(Sgarbossa et al., 2020).

As primeiras propostas apresentadas vao de encontro a individualizacdo do operador e
das alteracoes provocas pela idade ao longo do tempo, principalmente pela perda das
capacidades fisicas e sensoriais. Assim, o foco é a melhoria da saide e seguranca do
operador, nomeadamente nos aspetos ergonémicos e sensoriais. Para tal, tém de ser
realizadas mudancas nos locais de trabalho em diversas vertentes e setores: na altura das
superficies de trabalho, no alcance e area de visdo e manuseamento, na iluminacao, no
contexto térmico e acustico, e, também, nos aspetos gerais do local de trabalho, como a
configuracdo e design da informacdo e, a forma como o trabalho é organizado

(Mayrhofer, Rupprecht & Schlund, 2019). Em relagdo a ajustabilidade da altura das
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superficies de trabalho, propoe-se um ajuste da altura ideal de trabalho de acordo com a
altura do respetivo operador, da tarefa especifica a realizar e do tempo de execucao da
mesma. Estas propostas pretendem prevenir as lesées masculo-esqueléticas uma vez que
sao evitadas posicoes corporais ergonomicamente desfavoraveis e proporcionam
melhorias na eficiéncia de trabalho pela adequacdo da altura e por menores niveis de
fadiga. Para reduzir a tensdo fisica dos movimentos ergonomicamente desfavoraveis
durante o manuseamento de ferramentas e execucao de tarefas, e, consecutivamente,
minimizar a ocorréncia de erros no processo produtivo, sugere-se o ajuste automatico
das mesas de trabalho, isto é, a possibilidade de regular a largura, comprimento e dngulo

das superficies de trabalho.

Outra vertente que pode ser melhorada é a questao da iluminacao, ou seja, a intensidade
e cor da luz, o nimero de fontes de iluminacao e os seus angulos de incidéncia. Este fator
torna-se relevante pelo facto de os trabalhadores mais envelhecidos apresentarem um
declinio da visao ao longo do tempo, e, por isso, é proposto o ajuste automético da
iluminacao nos postos de trabalho de acordo com as necessidades e, ainda, a utilizacao
de fontes de luz adicionais para trabalhos que exijam maior precisio e maior
sensibilidade no manuseamento. Adotando estas estratégias, é possivel reduzir a fatiga
visual, reduzir os erros de trabalho e aumentar a produtividade pois é estimulada a

atencdo, e, consecutivamente a satisfacdo do operador (Berlin & Adams, 2017).

Da mesma maneira, como visto anteriormente, ao longo do envelhecimento a perda de
audicao também é verificada, e, entao, é necessario reduzir o nivel de ruido nos locais de
trabalho, as vibracoes e o ruido nas zonas envolventes. Para combater estes obstaculos
pode optar-se pela utilizacao de equipamentos auditivos com cancelamento de ruido, isto
é, dispositivos tecnologicos que emitem frequéncias contrarias para cancelamento de
ruido, e, ainda, barreiras de som ajustaveis. Para além disso, para aumentar o bem-estar
e prevenir problemas de satude associados as diferencas de temperatura e humidade
propdem-se medidas para melhorar o ambiente térmico, como por exemplo a ado¢do de
sistemas de ventilacao e ar condicionado. Por fim, é necessario atuar em aspetos gerais
no local de trabalho, que permitam uma melhor prestacdo laboral e integracdo dos
operadores envelhecidos, nomeadamente a forma como estd descrita e direcionada a
informagao (Mayrhofer, Rupprecht & Schlund, 2019). Ou seja, propoe-se a alteracao da
legibilidade de displays e da alteracao da informacao através do ajuste do tamanho da
fonte e o tipo de letra da informacdo disponibilizada aos trabalhadores para o
desenvolvimento das suas tarefas e funcoes, como também a extensao e complexidade
da informacao. Estas alteracoes e adaptacoes de algumas condi¢oes de trabalho podem

ser testadas através da realizacao de estudos de usabilidade, com recurso a Simulacao e
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Realidade Virtual, de forma a alcancar a sua eficécia, eficiéncia e satisfacdo do operador
no contexto da sua utilizacdo (Bruno & Muzzupappa, 2010). Estas propostas sao
sugeridas com o intuito de simplificar e melhorar a interacdo e comunicacao com o
operador envelhecido uma vez que este apresenta a sua capacidade sensorial e,
consequentemente cognitiva diminuida, e, assim, é facilitada a sua integracao e aceitacao

no local de trabalho (Mayrhofer, Rupprecht & Schlund, 2019).

De seguida, e, ainda, parte integrante da abordagem da centralizacio do Homem na
producdo com recurso a Engenharia, é de grande relevancia a utilizacdo das tecnologias
associadas a Industria 4.0, de forma a dar assisténcia e colaboracao aos operadores em
inimeras tarefas e procedimentos do seu quotidiano industrial. Estas tecnologias podem
ter especial interesse para a adaptacao e integracdo da forca de trabalho envelhecida nos
sistemas produtivos, principalmente ao nivel ergonémico. Propoe-se a utilizacao de
dispositivos de elevacao e movimentacao de materiais que permitam a assisténcia ao
operador na escolha, fornecimento e movimentacao de objetos, pecas e ferramentas para
os processos de trabalho. Exemplo disso, é a aplicacao de veiculos guiados automatizados
(AGVs) e controlos remotos. Outra proposta € a integracao de robds colaborativos, os
cobots (figura 17A), que interagem fisicamente com o operador durante os processos de
fabricacdo, existindo uma partilha de espaco e colaboracao com os trabalhadores. Esta
tecnologia permite simplificar as tarefas dos operadores através da eliminacdo da
necessidade de movimentacao manual, diminuido, assim, a carga fisica sobre o sistema
miusculo-esquelético do operador, e, inclusive, colocar os robds a desemprenhar tarefas
repetitivas e monoétonas, e, em casos excecionais, substituir o operador na realizacao de
tarefas ergonomicamente desfavoraveis. Uma das estratégias que ja vem sido adotada
para melhorar os processos de trabalho, e, que pode ser utilizada no contexto laboral
para os operadores mais envelhecidos, é a aplicacao dos exosqueletos (figura 17B). Os
exosqueletos sdo dispositivos técnicos de assisténcia, usados pelos operadores,
constituidos pelo acesso direto a forcas mecanicas e informacao, que reduzem o esforco
fisico que era efetuado e acumulado ao longo do tempo, e por consequéncia, aumentam

o conforto e produtividade dos operadores.

Propoe-se, também, a utilizacdo de ferramentas e dispositivos eletronicos inteligentes
(figura 17C), isto é, sistemas tecnologicos avancados, adaptaveis ao operador e ao local
de trabalho, e que apresentem uma interacao e comunicacao simples com o operador e
com outras ferramentas e equipamentos. Outra estratégia que pode ser utilizada,
nomeadamente para combater as dificuldades cognitivas da forca de trabalho
envelhecida, é a utilizacao de tecnologias de realidade aumentada e virtual (figura 17D),

com a aplicacao de dispositivos tecnolégicos que potenciam, em tempo real, a criacdo de
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uma percecao de realidade. Isto permite o acompanhamento direto do operador durante

a realizacao do trabalho.

4) )

W /i

Figura 17 - Exemplos de tecnologias propostas para os operadores envelhecidos (A) Cobots; (B)
Exosqueletos; (C) Dispositivos Tecnologicos; (D) Dispositivo de Realidade Aumentada e Virtual,
(Adaptado de EU-OSHA, 2019)

Por outro lado, a utilizacdo das estacoes de trabalho inteligentes corresponde
diretamente a uma melhoria no trabalho, pois estas tém a capacidade de se adaptar as
caracteristicas e necessidades dos operadores através da incorporacao das tecnologias
anteriores que sejam necessarias e, ainda, a introducao de sistemas de reconhecimento
ativo de avaliacdo antropométrica do trabalhador, de forma a averiguar as suas condigoes
fisicas, ergondmicas e fisiologicas (EU-OSHA, 2019; Calzavara et al., 2019; Gruchmann

et al., 2020).

Ja foram testados e utilizados alguns dispositivos e ferramentas de forma a monitorizar
estas condicoes, nomeadamente um sistema de Eye Tracking de alta qualidade, os
“Glasses 2” desenvolvidos pela “Tobii” (Figura 18A), um sensor de monitorizacao multi-
paramétrico de controlo de sinais vitais em tempo real, o “BioHarness 3.0”
desenvolvidos pela “Zephyr” (Figura 18B). O sistema de captura de movimento o6tico,
com recurso a camaras da “VICON Bonita” e o seu software complementar permitem o
rastreamento das movimentacoes do corpo do operador (Figura 18C). E, ainda, um
software de modelagem digital de forma a criar um ambiente virtual do operador e das
suas movimentagdes. No entanto, é preciso ter em conta o consentimento,
confidencialidade e seguranca dos dados de cada operador, que poderao estar inseridos
nos programas de Higiene, Satde e Seguranca no Trabalho das empresas e induastrias

(Peruzzini, Grandi & Pellicciari, 2020).

40



B
(A) e (€)

Zephyr BioHamness 3.0

VICON Bonita cameras

Tobii Glasses 2 Tracker

Figura 18 - Dispositivos e tecnologias de monitorizacao testadas (Adaptado de Peruzzini, Grandi &
Pellicciari, 2020)

No entanto, estas propostas centradas no Homem com recurso as tecnologias
provenientes da digitalizacdo, apresentam algumas limitacoes e desafios para o operador
e, especialmente, para os operadores de idade mais avancada. A introduciao destes
dispositivos e equipamentos podem limitar as movimentacoes dos operadores, causando
sensacoes de constrangimento, e, também, condicionam a trabalhos e tarefas

estacionarias e pouco dinamicas.

Por outro lado, existe ainda a dificuldade de aceitacao da introducao destas tecnologias
e a falsa seguranca, que pode proporcionar a estes trabalhadores, também tem de ser tida
em conta, pois os equipamentos podem apresentar falhas e erros, comprometendo,
assim, o operador. Posto isto, é imperativo esclarecer e tomar uma posicao de como sera
compreendida e controlada a interacdo entre os operadores mais envelhecidos e as
tecnologias, e, também, as possiveis consequéncias para a satude do operador a
prolongada exposicao a este tipo de equipamentos, como é o caso da utilizacdo dos
exosqueletos e dos sistemas de realidade virtual e aumentada (Calzavara et al., 2019;

Fantini, Pinzone & Taisch, 2020).

Para além disso, é de igual forma importante a abordagem da gestdo e modelacao dos
novos sistemas produtivos relativamente a forca de trabalho envelhecida, de modo a
colocar o fator humano no centro da producao. Para tal, é preciso dar autonomia aos
grupos de trabalho de forma a reter os principais valores no trabalho, como as tomadas
de decisao e a resolucao de problemas complexos, mas também, promover a criatividade
e estimular a componente social, considerando as habilidades individuais deste grupo de

operadores.

Sao, por isso, propostas medidas e metodologias em duas vertentes para os operadores
envelhecidos: propostas de retencdo dos trabalhadores mais velhos nos postos de

trabalho e, por outro lado, propostas para envolver e adaptar esta forca de trabalho aos
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novos sistemas produtivos. Para a retencao destes trabalhadores, as empresas e as
indastrias tém de analisar as politicas internas que sdo postas em pratica e que

influenciam estes trabalhadores, de forma a estabelecer acordos de trabalho flexiveis.

Entao, propoe-se uma politica de flexibilidade laboral, isto é, rotacao de funcées e de
tarefas no trabalho, horarios flexiveis, e, ainda, a possibilidade de adocao de teletrabalho,
quando possivel e exequivel. Promover uma cultura laboral inclusiva através da
realizacao de grupos de trabalho e treino com maior diversidade etaria de forma a mitigar
o envelhecimento e os esteredtipos associados. Devem, também, ser adotados os
métodos de treino para o desenvolvimento das habilidades e capacidades individuais,
prevenindo assim a obsolescéncia. E, por fim, devem ser realizados programas e planos

de convivio multigeracional para manter o bem-estar fisico e psicologico.

Em relacdo ao envolvimento e adaptacao da forca de trabalho envelhecida aos novos
sistemas produtivos, é proposta a estimulacdo do conhecimento e da experiéncia
existente como meios de orientacdo e desenvolvimento de iniciativas para transferéncia
de conhecimentos, assim, como as sessoes de treino para o desenvolvimento profissional
e para o contacto e adaptacao de novas experiéncias de trabalho com as diversas
tecnologias. Todavia, propde-se um acompanhamento fisico e psicolégico dos
operadores envelhecidos no decorrer da sua adaptacdo a digitalizacdo, e,
consecutivamente, mecanismos e metodologias de avaliacao do grau de satisfacao e bem-
estar destes mesmos trabalhadores (Heisler & Bandow, 2018; Fantini, Pinzone & Taisch,

2020; Fletcher et al., 2020).

Além disso, a estratégia da Ergonomia Participativa tem sido cada vez mais utilizada,
pois tem apresentado bons resultados e uma melhor abertura e aceitacao de alteracdes
nos locais de trabalho por parte dos trabalhadores. Esta estratégia tem o intuito de
incentivar o envolvimento dos operadores na gestdo do seu proprio trabalho e na
modelacao dos novos sistemas produtivos, diminuindo, consequentemente, os fatores de
risco laborais, e, assim, melhorando a sua satde e seguranca (Broberg, Seim & Andersen,

2011; Lima & Coelho, 2019).

Na tabela 4 estdo sumarizadas as propostas para colocar o fator humano no centro da
producdo, assim como os beneficios para o operador e o respetivo impacte no trabalho,

e, ainda, os seus desafios e limitacoes.
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Tabela 4 - Propostas para colocar o Fator Humano no Centro da Producio.

Propostas

Beneficios/Melhorias

Limitacoes/Desafios

Fator Humano no Centro da Producao

Abordagem
com recurso

a

Engenharia

Individualizagao
do Operador nos
Locais de
Trabalho

- Ajuste da altura de trabalho;

- Ajuste automatizado das mesas de trabalho;
- Ajuste automatico da iluminagéao (cor e
intensidade);

- Disponibilizagdo de fontes de luz adicionais;
- Utilizacdo de equipamentos auditivos com
cancelamento de ruido;

- Incorporagio de barreiras de som ajustéaveis;
- Medidas para melhorar ambiente térmico (exemplo:
sistemas de ventilacao e ar condicionado);

- Ajuste do tamanho da fonte e tipo de letra da
informacao;

- Reduzir a extensao e complexidade da informagao.

- Reducao das posicoes
ergonomicamente desfavoraveis;

- Reducao da fadiga muscular;

- Reducao da fatiga visual;

- Diminuicao da ocorréncia de
erros;

- Reducao do ruido e barulho de
fundo;

- Aumento da satisfa¢ao e bem-estar
do operador;

- Aumento da produtividade.

- Custos associados ao
investimento para obtencao
de melhores condigbes

laborais individualizadas.

Tecnologias da

Industria 4.0

- Utilizacao de dispositivos de elevacio e
movimentacao de materiais (exemplo: AGVs);

- Integracao de Cobots (Robds Colaborativos);

- Aplicagdo e utilizagdo de exosqueletos;

- Utilizacao de ferramentas e objetos inteligentes;

- Utilizacdo de tecnologias de Realidade Aumentada e
Virtual;

- Utiliza¢ao de estagoes de trabalho inteligentes;

- Introducao de sistemas de reconhecimento ativo de

avaliagdo antropométrica do trabalhador.

- Melhorias ergonémicas;

- Assisténcia ao operador;

- Reducao do esforgo fisico;

- Aumento do conforto;

- Diminuicao da ocorréncia de
erros;

- Aumento da produtividade.

- Limitacdo de movimentos/
Constrangimento fisico;

- Trabalho estacionario e
pouco dindmico;

- Erros e falhas dos
equipamentos que podem
comprometer o operador;

- Custos elevados dos

dispositivos/equipamentos.
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Abordagem na gestao e
modelaciao dos sistemas

produtivos

- Flexibilidade de horarios laborais;

- Rotacao de funcgoes e tarefas;

- Adocao (quando possivel) de teletrabalho;

- Dar autonomia aos operadores;

- Promover uma cultura laboral inclusiva;

- Grupos de trabalho e treino compostos por varias
faixas etarias;

- Métodos de treino para o desenvolvimento das
habilidades e capacidades individuais;

- Realizacao de programas e planos de convivio
multigeracionais;

- Desenvolvimento de iniciais para transferéncias de
conhecimentos e experiéncias;

- Sessoes de treino acompanhado para adaptacao as
tecnologias industriais;

- Acompanhamento fisico e psicolégico durante a fase
de adaptacdo a digitalizagao;

- Introducao de metodologias de avaliacio de
satisfacao e bem-estar dos operadores;

- Estratégia da ergonomia participativa.

- Mitigacao do estere6tipo da forga
de trabalho envelhecida;

- Retencdo dos principios e valores
do trabalho;

- Estimulacao da criatividade e da
componente social;

- Envolvimento e adaptacao dos
operadores envelhecidos;

- Aumento da satisfacao dos

operadores.

- Abertura para partilha de
conhecimentos e integracdo
nos grupos de treino
reduzida;

- Dificuldade de aceitacio e
rececao dos novos sistemas
produtivos;

- A avaliagdo do bem-estar e
do grau de satisfacao tem de

ser de forma mais assertiva.
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Capitulo 6

Consideracoes Finais

Neste capitulo, de forma a finalizar a dissertacdo, sdo apresentadas as consideracoes
finais sobre a temética estudada, os desafios e as limitagoes encontradas, e, conclui-se

com as perspetivas de trabalho e investigacao futuras.

6.1 Conclusoes, desafios e limitacoes

A implementacao da Indastria 4.0 nas empresas e industrias revela inimeros desafios, e
em particular, na adaptacao da forca de trabalho aos novos métodos de trabalho e

sistemas produtivos.

Inicialmente, sdo colocadas varias questbes associadas a esta implementacdo,
nomeadamente qual e como sera o papel das PMEs no futuro, se serao absorvidas pelas
grandes empresas, se nao serdo capazes de se adaptar e enquadrar na era da
digitalizacgdo, ou se estarao condenadas a desaparecer. Caso as empresas decidam adotar
esta estratégia, irdao debater-se quanto a sua capacidade financeira e humana de
adaptacao aos novos sistemas produtivos, mais especificamente a capacitacao da forca
de trabalho envelhecida. Para estes desafios e como o capital humano das empresas é
fundamental para o seu sucesso, foram apresentadas propostas de forma a que as
empresas coloquem o fator humano no centro da producao, recorrendo a abordagens de
integracdo da Engenharia através da individualizacao e tecnologias da Industria 4.0, e,
também, abordando a gestao e modelacao dos novos sistemas produtivos. No entanto, e,
como referido anteriormente, é necessario avaliar a interacdo da forca de trabalho
envelhecida com os novos dispositivos e equipamentos tecnoldgicos e como estes
afetardo a saude dos trabalhadores. Um exemplo disso, é a questao da utilizacao dos
equipamentos de Realidade Aumentada e Virtual pois privam o ser humano do contexto
real, e pode trazer consequéncias a longo prazo para a saude dos seus utilizadores. Outro
desafio que se coloca, esti relacionado com as sessbes de treino e as estratégias de
formacao de inclusao destes operadores envelhecidos no seio industrial. A formacao ao
longo da vida ganhara outro impacte e uma importancia acrescida, pois vai ter de ser
capaz de acompanhar os avancos tecnologicos e, para além disso, dotar os trabalhadores
de ferramentas que lhe permitam adaptar-se mais rapidamente a essas mudancas. No
entanto, ainda se desconhecem as dinamicas de trabalho em equipa com as diferentes

faixas etarias, como sera compensada a diminuicao da capacidade de processamento da
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informagao por parte dos trabalhadores mais velhos, e, ainda, como sera a aceitacao

destes em partilhar o seu conhecimento e experiéncia.

Por isso, é imperativo que se recorram a metodologias de avaliacdo das consequéncias
da digitalizacdo na satide dos trabalhadores mais velhos, para que a transicdo das
empresas e industrias para a esta nova era digital ocorra de uma forma natural de
maneira a nao causar a diminuicao da produtividade das empresas, nem aumentar os

custos para esta transicao.

6.2 Perspetivas futuras

Como perspetiva futura, pretende-se ampliar o estudo para casos praticos de aplicacao
industrial, uma vez que o ensaio em ambiente laboratorial podera conduzir a resultados
pouco realistas, isto é, de estarem muito desfasados da realidade do chio-de-fabrica. E
necessaria uma reproducao do ambiente fabril, isto é, com todos os fatores ambientais,
sociais e meio envolvente que influenciem as capacidades e habilidades dos operadores.
Para além disso, nestes casos praticos sao necessarios grupos de trabalhadores com

grandes diversidades etarias e experiéncias profissionais.

Por outro lado, e com intuito de auxiliar as empresas e as industrias a esta adaptacao a
implementacdo da Industria 4.0, pretende-se criar oportunidades para as empresas de
utilizarem ambientes virtuais e a escala com recurso as Learning Factories, de forma a
testarem e otimizarem os novos sistemas produtivos, e, também, poder auxiliar nas

sessoes de treino e formacao dos operadores envelhecidos.

Por fim, pretende-se estudar e desenvolver metodologias e ferramentas de avaliacao das
condicdes de trabalho futuras, dos ambientes laborais e do bem-estar, satide e seguranca

dos operadores em geral, e especificamente da forca de trabalho envelhecida.
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