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Resumo

Atualmente as indlstrias tém procurado aumentar a produtividade e a competitividade. Para
obter ganhos em eficiéncia estdo a ser incorporadas novas tecnologias de informacao,
comunicacao e automacao nos processos industriais. Esta mudanca caracteriza uma nova

estratégia para a industria que surgiu na Alemanha designada por Indistria 4.0.

0 aumento da complexidade técnica e organizacional dos processos industriais associados ao
desenvolvimento das novas tecnologias irao gerar desafios que nao se limitam apenas ao
investimento financeiro, mas também estdo relacionados com a disponibilidade de recursos
humanos qualificados em todos os niveis organizacionais, capazes de lidar com a crescente

complexidade dos futuros sistemas de producao.

Com o avanco tecnoldgico, os trabalhadores experimentardo uma complexidade cada vez
maior das suas tarefas diarias, necessitardo de ser altamente flexiveis e demonstrar
capacidade de adaptacdo a ambientes de trabalho muito dindmicos. A medida que a
complexidade interna dos sistemas de producdo cresce, as estratégias adequadas de

qualificacao da forca de trabalho sdo necessarias.

Este trabalho tem como objetivo explorar quais as capacidades cognitivas, as competéncias e
as habilidades que o trabalhador precisara de possuir, combinando esta discussao com
aspectos do interface homem-maquina e da robdtica no novo cenario de organizacao dos

postos de trabalho.

Através de uma revisao bibliografica, a capacidade cognitiva, as competéncias do trabalhador
e a organizacao dos postos de trabalho da Industria 4.0 sao examinados a fim de definir o seu
estado da arte e explorar a tematica através da énfase nas competéncias humanas neste novo
contexto.

Palavras-chave

IndGstria 4.0, Capacidade cognitiva, Robos colaborativos, Interface homem-maquina,

Competéncias
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Abstract

Currently, industries are looking to increase productivity and competitivity. In order to get
more efficiency, advanced information and communication technologies and automation of
the processes are being employed, which characterizes a new scenario that started in

Germany called Industry 4.0.

The ongoing growth of the technical and organizational complexity of industrial processes,
associated with the development of new technologies, will generate challenges that are not
only limited to financial investment, but are also related to the availability of qualified
people in all organizational levels capable of dealing with the increasing complexity of the

future production systems.

With the technological advancements, workers will experience an increasing complexity of
their daily tasks, they will need to be highly flexible and demonstrate ability to adapt to very
dynamic work environments. As the internal complexity of the production systems grows,

appropriate workforce qualification strategies are needed.

This work aims at exploring the cognitive capacities, skills and abilities that the worker will
need to have, combining this discussion with the human-machine interface and the aspects of

robotics in the new scenario of the new work stations organization.

Through a literature review, the cognitive capacities, the skills of the workers and the work
stations organization of Industry 4.0 are reviewed in order to define its state of the art and to

explore the theme through the emphasis on human abilities in this new context.

Keywords

Industry 4.0, Cognitive demands, Cobots, Human-machine interface, Competencies
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1. Introducao

1.1. Enquadramento Geral

Através do constante desenvolvimento de tecnologias inovadoras surgiu na Alemanha o conceito
de IndUstria 4.0, ou chamada quarta revolucao industrial, consistindo na automacao de processos
produtivos, inclusao da digitalizacao na totalidade da cadeia de valor, fundindo o virtual com o
real (Albertin et al., 2017).

O termo Indlstria 4.0 foi exposto como “uma realidade em que as redes globais sao
estabelecidas pelas empresas sob a forma de Sistemas Fisico-Cibernéticos (CPS - Cyber-Physical
Systems) que incorporam maquinas, sistemas de armazenamento e instalacées de producao,
capazes de trocar informacao e cooperar de forma autonoma através da Internet das Coisas (loT
- Internet of Things) desencadeando acdes e controlando-se mutuamente de forma

independente” (Kagermann et al., 2013).

0 aumento da digitalizacdo vai requerer que os trabalhadores das areas envolvidas pela
automatizacao desenvolvam competéncias que respondam aos requisitos impostos pelas seccoes

produtivas para acompanharem os avancos tecnologicos (Aires et al., 2017).

Os requisitos do trabalho mudaram com a evolucdao dos sistemas de producdo. Em cada
revolucao industrial o perfil exigido foi-se modificando do trabalho manual para o intelectual,
facto este que exigiu uma maior preocupacao das empresas com a formacao de seus
trabalhadores (Aires et al., 2017).

De acordo com informacdes obtidas do Eurostat em 2017 (Gabinete de Estatisticas da Unido
Europeia), 40% dos trabalhadores europeus possuem nivel insuficiente de aptidoes digitais e a
necessidade de novas capacidades digitais e multidisciplinares esta a crescer rapidamente. Nos
dias atuais o sector das tecnologias emprega milhoes de pessoas, mas a UE estima que em 2020

existam cerca de 800 000 postos de trabalho por preencher.



Surgem neste contexto as “fabricas inteligentes” que precisarao de formar e adaptar os seus
trabalhadores, para ajuda-los a permanecer, retornar ou incorporar-se no moderno processo de
fabricacao. O objetivo principal é identificar novos padrées de aprendizagem em cenarios de

trabalho industrial altamente digitalizados.

A adaptacao dos trabalhadores a novas necessidades cognitivas resultara em desafios para as
industrias envolvidas, havendo a necessidade de investir e pesquisar novas formas de gerir o
conhecimento na teoria e na pratica, através de programas de formacao e desenvolvimento que

capacitem os trabalhadores no manuseamento de novas ferramentas e tecnologias.

1.2. Objetivos

A automacao e as "maquinas inteligentes" estdo a substituir as tarefas e o trabalho humano,
assim como mudar as competéncias que as organizacoes estdao a procurar nos seus colaboradores.
Esta transformacao tem alterado significativamente a forma como os operadores trabalham,

surgindo mudancas significativas nos aspectos organizacionais e nas competéncias requeridas.

A presente dissertacao apresenta o conceito da IndUstria 4.0, as novas competéncias do
trabalhador e as novas exigéncias ao nivel organizacdo de postos de trabalho, sendo cada
tematica explorada de forma abrangente. Para o novo trabalhador é necessario que sejam
identificadas competéncias e habilidades que atendam aos requisitos exigidos pelos diferentes

setores produtivos acompanhando os avancos desta nova revolucao industrial.

De acordo com Senge (2012), para assegurar o almejado sucesso organizacional as empresas
precisam continuamente de desenvolver competéncias individuais e institucionais, o
investimento que gerara uma forca de trabalho capaz de aprender e aplicar diariamente os novos
conhecimentos, gerando continuas melhorias e inovacdes e, por consequéncia, a desejada

vantagem competitiva sustentavel.

Assim, foi realizada uma pesquisa bibliografica para identificar as novas exigéncias cognitivas e
organizacionais aplicadas a IndUstria 4.0. Estas novas exigéncias envolvem a organizacao dos
postos de trabalho, a compreensao das capacidades cognitivas, as novas ferramentas para
acompanhar a evolucao tecnoldgica, a colaboracao entre trabalhadores e robds (robos

colaborativos) e as ferramentas “Human Machine Interface” (HMI) para suporte das novas



funcdes. Foram analisados artigos, livros, relatorios e reportagens sobre os assuntos

supracitados, as suas aplicacoes e potenciais implicacdes no setor industrial.

1.3. Metodologia

De acordo com Gil (2010), existem quatro critérios diferentes para a classificacdo da

investigacao:a finalidade, a area de conhecimento, o objetivo geral e os métodos utilizados.

Na classificacao da investigacao de acordo com a sua finalidade, esta pode ser classificada de
duas formas, a investigacao basica, que tem como objetivo gerar novos conhecimentos, Uteis
para o avanco cientifico, e a investigacao aplicada, que abrange estudos elaborados com a

finalidade de solucionar problemas especificos (Gil, 2010). Nesta otica, classifica-se a presente
dissertacdo como um trabalho de investigacdo basica. A presente pesquisa, enquadra-se na

area de conhecimento de engenharia.

Ao considerar o objetivo geral como critério para a classificacdo da pesquisa, Gil (2010)
identifica trés categorias distintas: exploratoria, descritiva e explicativa. A investigacdao de
carater exploratorio, no geral envolve uma revisdao bibliografica, entrevistas e analise de

exemplos. Possui o objetivo de criar hipdteses e aumentar a familiaridade com o tema.

A investigacdo descritiva é direcionada para descrever caracteristicas ou identificar possiveis
relacbes entre variaveis. Segundo Trivifos (1987), sao usadas algumas técnicas de recolha de
dados que podem ser subjetivas, o que exige do investigador uma analise critica das
informacdes, como por exemplo, questionarios e entrevistas. O estudo de caso e analise

documental sdao exemplos classicos de investigacdo descritiva.

A investigacao explicativa, de acordo com Gil (2010), identifica fatores que determinam ou
contribuem para a ocorréncia de fenomenos, tem a finalidade de explicar a razao de algo a

partir dos resultados obtidos, sendo assim, € considerado o tipo mais complexo de investigacao.

A partir da analise dos objetivos da presente investigacdo, que visa investigar as novas
capacidades cognitivas e suas respectivas técnicas para lidar com elas, € possivel classifica-la

como uma investigacao descritiva.



Na classificacdo da investigacdo de acordo com os métodos utilizados, Gil (2010) afirma que
devem ser considerados trés fatores, a natureza dos dados (investigacdo qualitativa e
quantitativa), o ambiente em que sao recolhidos (investigacdo de campo ou de laboratorio) e o
grau de controlo das variaveis (experimental e nao experimental). Com base no exposto, a
presente investigacdo € classificada como uma investigacdo de campo qualitativa e nao

experimental.

Em relacao a descricao da situacdo-problema trata-se de investigacao qualitativa, considerando
que ha uma relacao dinamica entre a vertente empirica e a vertente tedrica. A interpretacao dos
fendmenos e a atribuicdo de significados sdo basicas no processo de investigacdo qualitativa. Os

investigadores tendem a analisar os seus dados indutivamente.

Na juncado das classificacdes, conclui-se que o presente estudo é uma investigacao na area de

engenharia, sendo basica e descritiva, com uma abordagem qualitativa.

1.4. Estrutura da Dissertacao

A dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos:

O capitulo 1 é introdutério, com o enquadramento do tema, descricdo dos objetivos, a

metodologia de investigacao e a apresentacao da sua estrutura.

O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica com o enquadramento tedrico dos principais

topicos relacionados com a Industria 4.0.

O capitulo 3 apresenta uma revisao bibliografica com o enquadramento tedrico dos principais
topicos relacionados com a capacidade cognitiva do trabalhador e competéncias necessarias para

o trabalhador da Industria 4.0.

O capitulo 4 aborda a organizacdo dos postos de trabalho, novas ferramentas para acompanhar
esta evolucao, colaboracao entre trabalhadores e robos (robds colaborativos) e ferramentas HMI

para suporte das novas funcées.



No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e as recomendacdes para pesquisas futuras.

A Figura 1 apresenta um esquema da estrutura da investigacao realizada nesta dissertacao.
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Figura 1. Estrutura da Dissertacao
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2. Industria 4.0

2.1. Definicao

A quarta revolucdo industrial, também denominada de IndUstria 4.0, fabricas inteligentes ou
producdao avancada, iniciou-se na primeira década do século XXI. Particularizou-se pela
digitalizacao, a qual possibilitou a personalizacao da producao em massa caracterizada pela
internet global e movel, sensores mais pequenos e mais poderosos e a inteligéncia artificial, com
intensas alteracdes na forma de producdao e de consumo, provocando o desenvolvimento de
novos modelos de negocios (Deloitte (2014); Mckinsey (2016); Schwab (2016)).

A busca pela automacdo da industria comecou em 1970, e atualmente tornou-se requisito
essencial para toda empresa que quer ser competitiva no mercado. Nesse cenario, a IndUstria 4.0
une a automacao com a conectividade, integrando equipamentos aos sistemas de informacoes,

tornando-os capazes de tomar decisdes e encontrar solucées em tempo real (Macdougall, 2014).

A definicao de Industria 4.0 (14.0) é procedente do crescimento da informatizacdo nos meios de
producdo, na qual as estruturas fisicas estdo constantemente mais integradas com as redes de
informacao digital, permitindo a integracdo de um grande nimero de sistemas em todos os niveis
de producao, o que possibilita encontrar solucées com a menor quantidade de operacoes

possiveis (Maslaric et al., 2016).

O diferencial deste conceito € o facto do processo de fabricacdo evoluir de uma Unica célula
automatizada para sistemas totalmente automatizados e integrados que comunicam entre si,
possibilitando uma maior flexibilidade, velocidade, produtividade e qualidade dos sistemas
produtivos (Hofmann & Rusch, 2017).

As principais particularidades dessa nova revolucao estao relacionadas com a capacidade de
permitir que pessoas e “fabricas inteligentes” sejam capazes de se conectar e trocar
informacoes através da Internet das Coisas (loT) e da Internet dos Servicos (I0S), a possibilidade
de ligar sistemas fisicos com modelos virtuais ou ciber-fisicos, a descentralizacdo das tomadas de

decisoes.



De acordo com Carmona (2017) uma das maiores consequéncias da implementacao da
digitalizacao esta diretamente relacionada com o aumento da eficiéncia ou produtividade dos
processos de producéo. A possibilidade de monitorizar de forma mais automatizada possivel todo
0 processo, permite a empresa alocar de um modo muito mais eficiente seus recursos,

identificando e corrigindo os gargarlos.

Segundo Coelho (2016) o objetivo da Industria 4.0 € o surgimento da producao digital, também
designada de fabrica “inteligente” ou smart factory, onde as fabricas serdao muito mais
inteligentes, flexiveis, dinamicas e ageis. A “Smart factory” pode ser entendida como uma
fabrica que produz produtos inteligentes utilizando equipamentos inteligentes, em cadeias de

abastecimento inteligente.

De acordo com Vaidy et al. (2018) o paradigma da IndUstria 4.0 é delineado em trés conceitos de
integracao: integracao vertical dos sistemas de producao; integracao horizontal na cadeia de

valor e a engenharia por toda a cadeia de valor do produto.

A integracao vertical possibilita que todos os niveis da fabrica estejam ligados, desde o chao de
fabrica até a alta gestdo. Segundo Freitas (2016), esta integracao permite uma rapida resposta
as variagcoes da procura e de niveis de stocks. Situacoes como, pedidos modificados, alteracoes
na qualidade, paragem de maquinas ou degradacdao de ferramentas de trabalho podem ser
resolvidas de uma forma rapida. Além disto os recursos e os produtos estao relacionados podendo

ser disponibilizados em qualquer momento.

A integracao horizontal esta relacionada a conexao entre a fabrica e a cadeia de valor externa.
Segundo Porter (1989) a cadeia de valor é definida como um conjunto de atividades e operacdes,
de modo a criar valor desde as matérias-primas até o produto ou servico final. Segundo Freitas
(2016) é possivel a integracao de informacdes desde o aprovisionamento, armazenamento,
producao, marketing e vendas, até a expedicao, assegurando a transparéncia e a flexibilidade

em toda a cadeia produtiva, desde o fornecedor, passando pela producéo, até ao cliente final.

A Engenharia por toda cadeia de valor é a ligacdo entre a cadeia de valor e o ciclo de vida dos
produtos e consumidores. As informacées estao disponiveis em todos os estagios do ciclo de vida
do produto, possibilitando novos e flexiveis processos (Freitas, 2016). De acordo com o European

Comission (2016) os progressos da engenharia ao longo da cadeia de valor sdo alcancados através



de métodos avancados de comunicacao e virtualizacdo, que devera resultar em significativo

potencial de optimizacao.

De acordo com Tropia et al. (2017) a Industria 4.0 ou a quarta revolucao industrial foi antecedida
por outras trés revolucdes industriais na historia. A primeira revolucao industrial ocorreu na
segunda metade do século XVIII, sendo intensificada no século XIX e nasceu com a introducao de

facilidades mecanicas na producao.

A partir de 1870, com a utilizacdo da eletricidade e da divisao do trabalho na indUstria iniciou-se
a segunda revolucao. A terceira revolucao, também chamada de “revolucao digital”, teve o seu
inicio em 1970, quando se desenvolveram técnicas avancadas de eletronica e de tecnologia da
informacao para a automacao dos processos de producdo. Dos anos 90 em diante, ocorreu um
incremento de principios mecanicos, elétricos e eletronicos para inteligéncia artificial no

contexto de fabrica, dando origem a quarta revolucao industrial (ver Figura 2).

Século 18 Século 19 Século 20 Atual

Inddstria 1.0 \ Inddstria 2.0 \ Inddstria 3.0 \ Industria 4.0 \

Mecanizacdo Producdo em massa Computador Preducdc inteliganie
Energia a vapor Linka da Montagem Automacio nternet das coisas

Energia hidraulica Eletricidade Big cata

Figura 2. As Revolucoes Industriais (Elaborado de Acordo com BCM Advanced Research)

2.2. Tecnologias

Para Vaidya et al. (2018) as tecnologias da Industria 4.0 transformam a producao de células
isoladas numa producao totalmente integrada, automatizada e com fluxo optimizado. Como

consequéncia ocorre um aumento da eficiéncia e uma mudanca nas relacdes tradicionais de



producao entre fornecedores, produtores e clientes, assim como entre o ser humano e as

maquinas.

De acordo com Santos et al. (2017) as novas conquistas nas tecnologias de informacao e
comunicacdo estao a influenciar rapidamente os varios setores industriais. Com o avanco da
internet, dados em tempo real e informacdes abrangentes estao a mudar os paradigmas nas
indUstrias. No entanto, esta rapida evolucao requer uma compreensao e definicdo adequadas por
parte dos seus utilizadores com o objetivo de aperfeicoar a pratica e a disseminacdo do

conhecimento.

As tecnologias de comunicacao facilitam os sistemas de producao em rede, implicando sistemas
interoperaveis, intercambio de informacdes, controlo descentralizado e a tomada de decisdes
(Lee et al. 2015). Segundo informacdes da Comission European (2013) espera-se que a Industria
4.0 tenha um impacto em cinco areas-chave: Transportes, Energia, Bem-Estar, IndUstria e Infra-
estrutura. A multiplicidade de tecnologias e a sua integracao € caracteristica do conceito de
Industria 4.0.

O rapido desenvolvimento da tecnologia de informacdao e comunicacdo (TIC) trouxe muitas
tecnologias disruptivas, como a computacdo em nuvem, a Internet das coisas (loT) e o big data.
A fusdo destas tecnologias e a fabricacdo de ultima geracao integra o mundo fisico e virtual
através dos Sistemas Ciber-Fisicos (CPS), que marca o advento da quarta etapa da producao
industrial (Zheng, 2018).

De acordo com Zheng (2018) as tecnologias estao a ser integradas na fabricacao e a servir como
facilitadoras da indUstria para enfrentar os desafios atuais, utilizando requisitos cada vez mais
personalizados, maior qualidade e menor tempo. Além disso, permitem capturar e compartilhar

dados da producao em tempo real, que podem ser usados para a tomada de decisoes.

Os limites entre o0 mundo real e o mundo virtual estao cada vez mais subtis, na Figura 3 sao
apresentadas algumas tecnologias que podem ser aplicadas as varias etapas do processo
industrial na Industria 4.0, com o objetivo de atingir a transformacao digital, sendo detalhadas

algumas destas nos proximos capitulos desta dissertacao.
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Figura 3.Tecnologias da IndUstria 4.0 (Consultoria rsi redes - n.d.)

2.2.1. Internet of Things (loT)

De acordo com Ribeiro (2017), a Internet of Things (Internet das Coisas - loT) é a ligacdo em
rede de objetos fisicos, ambientes, veiculos e maquinas através de dispositivos eletronicos
possibilitando a recolha e troca de dados. Os sistemas que funcionam a base da Internet das

Coisas sao denominados de sistemas cyber-fisicos e sao a base da Industria 4.0.

A loT ¢é representada por uma rede mundial de objetos enderecados, interligados e uniformes
gue comunicam através de protocolos padrao (Hozdic¢, 2015). A internet das coisas &€ conhecida
como a Internet de tudo (loE), a qual é constituida pela Internet de Servicos (10S), pela Internet
de Manufatura (loMs) e pela Internet de Pessoas (loP), constituindo um sistema integrado da

Tecnologia da Informacao e Comunicacao (TIC).

Segundo Witkowski (2017), o contexto, a omnipresenca e a otimizacao sao as principais
caracteristicas da loT. O contexto refere-se a possibilidade de interacao de objetos com um
ambiente existente e com resposta imediata, caso haja alguma alteracdo. A omnipresenca

disponibiliza as ainformacdes de localizacdo, as condicdes fisicas ou atmosféricas de um objeto,
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e por fim a optimizacdo € mais do que apenas a ligacdo a rede de operadores humanos na

interface homem-magquina.

2.2.2. Cyber Physical Systems (CPS)

No contexto da Industria 4.0, os CPS sao definidos como sistemas nos quais os sistemas naturais e
os espacos fisicos estdao fortemente integrados nos sistemas de computacdo, comunicacao e
controlo (espaco cibernético). Através da sensorizacao de toda a fabrica, os CPS criam uma copia
virtual do mundo real permitindo uma verdadeira rede de objetos e dispositivos “inteligentes”

que comunicam e interagem entre si (Lee, 2018).

Para Landherr et al. (2016) a forte ligacdo entre o mundo fisico, os servicos e o mundo digital
pode melhorar a qualidade das informacdes necessarias para o planeamento, a otimizacdo e a
operacao dos sistemas de producao. A descentralizacdo e o comportamento auténomo do

processo de producao sdo algumas das principais caracteristicas do CPS.

Os cyber physical systems sao definidos de acordo com Pontes (2017) como a integracao entre a
computacdao e os processos fisicos. Os computadores e as redes integradas monitorizam e
controlam os processos fisicos, geralmente com loops de feedback onde os processos fisicos

afetam os calculos e vice-versa.

Sao sistemas automatizados que possibilitam a ligacao das operacoes da realidade fisica com as
infraestruturas computacionais e comunicacionais (Jazdi, 2014). Consistem em tecnologias
transformativas para gerir sistemas interligados. O uso crescente de sensores e maquinas

interligadas resultam na geracao continua de um elevado volume de dados (Big Data).

O termo CPS foi usado pela primeira vez pela National Science Foundation (NSF) nos Estados
Unidos por volta de 2006 (Wolf, 2009), que o descreveu como um sistema de engenharia fisica
que colaborava fortemente com componentes “cibernéticos” - aqueles que podem compilar,

comunicar e controlar - com o mundo fisico, oferecendo uma ampla gama de servicos.
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2.2.3. Big Data e Analytics

A analise baseada em grandes conjuntos de dados surgiu recentemente no mundo da manufatura,
otimizando a qualidade da producao, gerando economia de energia e melhorando o servico dos
equipamentos. No contexto da IndUstria 4.0, a recolha e avaliacdo abrangente de dados de
diferentes fontes de equipamentos e sistemas de producao, bem como sistemas de gestao de
clientes e empresas tornar-se-a o padrao para apoiar a tomada de decisbes em tempo real
(RiBmann et al., 2015).

De acordo com Ma, et al. (2017) num dado sistema de producao os dados podem ser recolhidos a
partir de diversas fontes e através de diferentes niveis de sistemas de producdo. Essas fontes
incluem variados tipos de recursos como, por exemplo, sensores, atuadores e controladores, bem
como sistemas de gestao de informacao, como por exemplo, o Manufacturing Execution Systems

(MES) e o Enterprise Resource Planning (ERP).

0 grande desafio é garantir que os utilizadores obtenham o maximo valor dos dados, de forma a
aumentar a probabilidade de tomar as decisoes certas. Segundo RiBmann, et al. (2015) o Big
Data Analytics serve-se de um conjunto de informacgdes reunidas, de forma dinamica para a
tomada de decisbes (estudo de mercado, informacoes de mercado, correlacées desconhecidas).
O seu principal objetivo é ajudar as empresas a tomar as medidas assertivas nas horas
adequadas. O cyber-physical system (CPS) pode ser desenvolvido para gerir o Big Data e
alavancar a interconectividade das maquinas para alcancar os objetivos de maquinas

“inteligentes”, resilientes e auto adaptaveis.

2.2.4. Linha de Producao Flexivel

As tendéncias recentes, como a globalizacdo dos mercados e as pressoes de atender as
necessidades dos clientes, exigem equipamentos e processos de producao que sejam capazes de
se adaptar de forma mais agil e flexivel a novos produtos e variantes de produtos para ganhar

forca competitiva.

Para Freitas (2016) a utilizacdo de robds expressa um aumento na variedade de produtos que

podem ser produzidos numa mesma fabrica. Esta customizacdo em massa vai permitir a producdo

12



em pequenos lotes, devido a habilidade de configuracdo das maquinas de acordo com as
especificacoes ou exigéncias do fornecedor/consumidor. Esta flexibilizacdo também permite a
inovacdo, visto que os prototipos ou novos produtos podem ser produzidos rapidamente sem

necessidade de novos setups ou novas linhas de producao.

2.2.5. Manufatura Aditiva

A Manufatura Aditiva faz parte de um grupo de tecnologias, de entre as quais se destaca a
impresséo 3D, que cria produtos através da adicdo de materiais, camada a camada, em vez de
processos de maquinagem. Assim, proporcionam novas funcionalidades para suprir solucoes na
fabricacao de pequenos lotes de produtos complexos e personalizados, sem que os custos de
producdo aumentem exponencialmente. Além disso, permite encurtar o ciclo de
desenvolvimento do produto até ao seu lancamento no mercado e reduzir os desperdicios,

resultando em processos mais eficientes (Cotteleer et al., 2014).

Segundo Venancio (2017) a impressao 3D, elimina os pontos negativos de se conceberem
produtos individuais customizados, o que proporciona um diferencial consideravel no mercado,
mas tem muito impacto na eficiéncia. A prototipagem rapida somado ao processo de producao
descentralizado gerado pela impressao 3D, onde um modelo de desenho pode ser impresso em
qualquer lugar do mundo enviando o seu ficheiro digital pela rede, elimina passos intermediarios
de producao tais como o transporte e o armazenamento, elevando drasticamente os niveis de

eficiéncia dentro de uma empresa.

Segundo Chen (2017) este modelo de tecnologia possui inimeras aplicacdes: producdo de
protétipos, maquetes, pecas de substituicdo, membros artificiais, entre outras. Na indUstria o
produto consegue ser fabricado desde que a ordem de producao chega, excluindo a necessidade

de stocks e ampliando a logistica.

De acordo com estudos realizados pela consultoria Deloitte (2014) existem ainda dificuldades na
implementacao da impressao 3D, tais como: a imprecisao, o custo elevado e as limitacées dos
componentes que podem ser impressos. Também existem obstaculos relacionados com a
propriedade intelectual, a responsabilidade do produto, os direitos aduaneiros e os impostos

sobre valor acrescentado (IVA).
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2.2.6. Cloud

O aumento da partilha de informacao em rede para o desenvolvimento de um produto implica o
recurso a aplicacoes e partilha de dados para além dos servidores da empresa. O recurso a
“Cloud fornece uma grande reducao de tempo conseguindo-se informacao ao milissegundo com

ganhos na eficiéncia e na diminuicao de custos.

Para Obtiko & Jirkovsky (2015) os dados das empresas nao deverao ser armazenados e
processados somente nos servidores locais, mas sim utilizando servicos especializados em
armazenamento e processamento de dados na Cloud, que é um universo virtual no qual os

servicos sao oferecidos tendo a internet como ambiente de trabalho.

O National Institute of Standards and Technology dos Estados Unidos (NIST) divulgou em 2011 um
documento onde sao definidos alguns conceitos referentes a Cloud, no qual cinco propriedades

foram realcadas:

e Disponibiliza o servico sob procura do consumidor sem a necessidade da intervencao de

um operador humano;

e Os recursos de armazenamento, processamento e memoria devem ser agrupados para

servir a multiplos consumidores;

e Possui aplicacdes que podem ser acedidas a qualquer momento através de mecanismos

padrdo de acesso a rede (telemovel, tablet, entre outros);

e Os servicos devem possuir flexibilidade, ou seja, podem ser alterados pelo consumidor
para atender as suas necessidades transmitindo a impressao de que os servicos possuem

capacidade infinita;

e O uso de recursos deve ser monitorizado pelo fornecedor para que os servicos sejam

distribuidos de forma a atender os consumidores de forma efetiva.
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2.2.7. Robética

De acordo com o World Robotic Survey de 2016, emitido pela International Federation of
Robotics (IFR), os robos industriais estao a inovar a economia global e até 2019, mais de 1,4

milhées de novos robos industriais serdo colocados em fabricas em todo o mundo.

Estes robos ajudam a enfrentar o desafio da producdo de curto prazo, ultrapassando a lacuna
existente entre as linhas de montagem totalmente manuais e as linhas de fabricacao totalmente
automatizadas. Como exemplo recente a BMW estda a implementar rob6s autéonomos com a

finalidade de automatizar uma linha de montagem que era maioritariamente manual no passado.

Ribeiro (2017) afirma que a evolucdo da robodtica permitiu que ocorressem trabalhos sem a
supervisao humana sendo os robos utilizados nos contextos industriais na realizacdo de tarefas

mais complexas, desenvolvendo e coordenando uma série de atividades logisticas e de producéo.

RiiBmann et al. (2015) cita a empresa europeia Kuka, fabricante de equipamentos roboticos que
oferece robds autonomos os quais interagem uns com os outros. Esses robds estao interligados
para que possam trabalhar juntos e ajustar automaticamente as suas acoes para se adequarem

ao proximo produto inacabado em linha. Os sensores e as unidades de controlo permitem uma

colaboracao préxima com humanos.

2.3. Vantagens e Desafios

De acordo com Duarte (1997) a incorporacao de melhores praticas de funcionamento e novas
estratégias de inovacao nos ambientes industriais impulsionam o desenvolvimento industrial de

um determinado territdrio e agregam vantagem competitiva perante as demais.

Ribeiro (2017) aponta como vantagens da integracao de novas tecnologias no contexto da
IndUstria 4.0:
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e Customizacdo em massa que possibilita aumentar a flexibilidade na producao, rapida
prototipagem e criacao de novos produtos;

e Maior velocidade de producdo gerando assim uma entrada mais rapida destes no
mercado;

e Modelos de negdcios que apostam no design customizado e na qualidade dos produtos;

e Aumento da qualidade dos produtos como resultado da diminuicao dos erros. A
monitorizacdo dos processos podera permitir identificar e corrigir os erros durante a
producao;

e Modelos de negdcios que visam obter um design customizado e qualidade dos produtos;

e Deslocacao da indUstria para os centros urbanos com o objetivo de ficar mais proximo

dos consumidores, reduzindo ou evitando custos de transporte.

De acordo com o autor supracitado, o conceito de producéo para Indistria 4.0 caracteriza-se por
producoes pequenas, descentralizadas e digitalizadas, possibilitando um maior controlo de todas
as operacdes e se necessario a realizacao de mudancas no processo. Os materiais e os produtos

obtidos podem ser localizados em qualquer etapa do processo.

Segundo Nadais (2017), a integracdo tecnologica da indUstria possibilita o alcance constante de
informacodes relacionadas com os niveis de stock, problemas ou falhas, alteracdes nas ordens de
producdo, cooperando para que as maquinas e os produtos atuem com cada vez menor
intervencao manual. Freitas et al. (2016) explica detalhadamente as vantagens da

implementacéo da IndUstria 4.0 conforme Tabela 1.
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Tabela 1.Vantagens da Industria 4.0 (Adaptado de Freitas et al., 2016)

Vantagem Descricao

A utilizacao de robos representa um aumento na variedade de
produtos que podem ser produzidos numa fabrica. A flexibilizacao
Flexibilizacao na producao permite a inovacao devido aos novos produtos serem produzidos
rapidamente sem necessidade de novos setups ou novas linhas de

producao.

Os consumidores poderao enviar recomendacoes para modificar os
produtos os quais poderao ser rapidamente produzidos e com
L baixos custos. A customizacao em massa possibilita a producao em
Customizacdo em massa o ) ] ~
pequenos lotes, devido a capacidade de configuracao das
maquinas de acordo com as especificacdes do

fornecedor/consumidor

. A modelacao virtual dos processos de producao pode reduzir o
Aumento de velocidade . .
tempo entre o design, a producao e a entrega.

Os sensores podem monitorizar a qualidade de cada peca
produzida em vez da utilizagao do método de amostragem para

. ) determinar a qualidade do produto. Isto permite que a maquina se
Melhoria da qualidade ) o
ajuste em tempo real para corrigir erros que podem gerar
produtos defeituosos. O aumento da qualidade do produto ira

refletir-se numa reducgao significativa de desperdicios e residuos.

Pela utilizacao de sistemas analiticos avancados, é possivel
preparar programas de manutencao preventiva, evitando falhas no
o chao de fabrica e reduzindo o tempo de paragem até 50%. Os
Aumento da produtividade L ~ B B
operarios poderao focar os seus esforcos em funcoes de gestao e
inovacdo. A producao da fabrica da Philips na Holanda é garantida

por 128 robds e nove trabalhadores.

Apesar da globalizacdo oferecer grandes oportunidades, como o aumento da demanda mundial,
melhores condicoes de aquisicdo e de producao, ela gera também alguns desafios para a
indastria. Por exemplo, as organizagcdes devem aumentar com frequéncia a sua produtividade e a
flexibilidade, comercializar novos produtos e, ainda aumentar os niveis de desempenho e
eficiéncia em ciclos cada vez menores, para suportar o aumento da concorréncia global
(Russwurm, 2014).

Para Ribeiro (2017) a questao do investimento e o correspondente retorno financeiro repesentam

um desafio no cenario da Indistria 4.0, devendo ser avaliadas questdes relacionadas com o
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tamanho da empresa, com o seu volume de negbcios e com as oportunidades que permitem
rentabilizar o esforco de adaptacdo a nova realidade industrial. As decisdbes devem ser
adequadas as possibilidades e deve ser feita uma analise do que deve ser investido, tendo em
vista um crescimento gradual e racionalmente planeado. E necessario um investimento inicial
muito elevado para implementar os novos sistemas produtivos nas empresas. Neste ambito as

PME enfrentarao um desafio muito maior.

Outro desafio esta relacionado com a questao da necessidade de criar conhecimento. Nonaka, et
al. (2006) referem-se ao processo de ligar o conhecimento individual com o sistema de
conhecimento organizacional. Ja para o autor Kimiz (2005), o desafio maior e mais complexo
esta relacionado com as pessoas, sendo estas elementos criticos neste processo, pois é
necessaria uma gestao do conhecimento. A gestdo do conhecimento é o processo de gestdo que
se inicia com a identificacao dos objetivos estratégicos da organizacdo, passando pelas praticas

para identificar, desenvolver, capturar e disseminar o conhecimento Gtil.

Outro desafio significativo que surge no cenario da implementacdo da Industria 4.0 esta
relacionado com a seguranca, no que tange a partilha de informacbes, a seguranca de

informacodes e comunicacoes, a operabilidade e a protecao da propriedade intelectual.

Através do aumento da partilha de informacées ligadas a rede, as ameacas relacionadas com a
seguranca de dados agravam-se. No cenario da IndUstria 4.0 é importante que a protecdo de
dados seja assegurada, garantindo a privacidade dos clientes e funcionarios (no caso de
processamento de dados pessoais) e confidencialidade (no caso de processamento de dados
segredos comerciais). Se os dados nao estiverem adequadamente protegidos as empresas
poderao ser confrontadas com processos judiciais e, em Ultima analise, com multas elevadas.
Além disso, a violacdo de dados pode levar a perda ou diminuicdo da confianca dos

consumidores.

Existe uma enorme necessidade de proteger os sistemas industriais criticos e as linhas de
fabricacdo de ameacas a sua seguranca cibernética. Como consequéncia, é importante gerar
comunicacdes seguras e confiaveis, assim como uma gestao sofisticada da identidade e acesso as

maquinas.

Segundo Barreto et al. (2017), o acesso de terceiros significa que toda uma nova gama de

questdes de seguranca surge nesse contexto. A seguranca é fundamental para o sucesso de
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sistemas de fabricacao inteligentes. E importante garantir a protecao das infraestruturas
corporativas como os dados e informacdes contidos nos seus sistemas contra uso indevido e o

acesso nao autorizado.

0 aspecto da operabilidade esta relacionado com a ligacdo dos processos e das maquinas. Como
exemplo do risco existente pode ser citado a ocorréncia de um ataque informatico a rede de
uma empresa, podendo levar a uma enorme perda de dados, uma vez que potencialmente todas
as maquinas que operam ligadas a rede podem ser infectadas e o funcionamento interrompido.
Assim, a seguranca de dados nao é importante somente para garantir a protecdo da privacidade

e a propriedade intelectual, mas também para a operacionalidade da empresa.

Designa-se por propriedade intelectual “o conjunto de todas as criacdes do espirito humano, tais
como invencgdes e todo o tipo de solugcdes técnicas, sinais distintivos, criacdes estéticas ou obras
artisticas e literarias. A propriedade Intelectual opera uma tradicional divisdo quanto ao ambito
de criacdes a tutelar. Assim, dentro deste conceito geral, encontramos os Direitos de
Propriedade Industrial, por um lado e o Direito de Autor e os Direitos Conexos, por outro.”
(Instituto Pedro Nunes, 2011).

De acordo com Vaidya et al. (2018) outros desafios podem ser citados:

e Mecanismo Inteligente de Tomada de Decisdes e Negociacao: enquanto os sistemas de
producao atuais possuem menor autonomia, o sistema de producao inteligente necessita de

maior independéncia pois € um sistema auto-organizado para a tomada de decisoes;

e Protocolos de redes sem fio de alta velocidade: A rede utilizada atualmente ndo fornece
banda larga suficiente para a comunicacao intensa com transferéncia de grandes volumes de

dados;

e Big Data e Analise Especifica da Producdo: E um desafio garantir a alta qualidade e a
integridade dos dados registados nos sistemas produtivos. Os dados sao muito diversificados e
€ um grande desafio incorporar os diversos repositorios de dados com diferentes semanticas

para efetuar uma analise avancada de dados.

e Modelagem e Analise de Sistemas: Na modelagem de sistemas, para reduzir as equacoes
dinamicas e concluir o modelo de controlo apropriado, os sistemas devem ser modelados
como sistemas de producao auto-organizados. A investigacao sobre sistemas complexos ainda

esta em desenvolvimento.
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3. Competéncias do Trabalhador

3.1. Capacidade Cognitiva

0 trabalhador ressurge como a personagem fundamental no cenario da industria 4.0, mesmo com
o risco gerado pela automatizacdo das maquinas. O novo perfil exigird capacidades cognitivas
que vao englobar capacidades técnicas e humanas. Ele tera que processar informacoes,
recorrendo a recursos tecnologicos, a fim de aplicar o conhecimento resultante deste processo

na sua rotina de trabalho.

De acordo com Sales & Burnham (2015), a cognicdo € a capacidade humana de construcao ativa
do conhecimento que acontece no processo de interacao com o outro, considerando o meio, a
historia, a cultura, as relagdes, a percepcao, os sentimentos e as emocoes, onde os simbolos
construidos culturalmente, em especial a linguagem, atuam como mediadores do proprio

processo de construcao do conhecimento e da capacidade de pensar prépria do ser humano.

Segundo com Gatti (2005), as habilidades cognitivas sdo capacidades que tornam o individuo
competente e lhe possibilitam interagir simbolicamente com seu meio ambiente. Estas
habilidades formam a estrutura fundamental do ser humano permitindo discriminar entre

objetos, factos ou estimulos, identificar e classificar conceitos, identificar e construir

problemas, aplicar regras e resolver problemas.

Medeiros (2017) cita trés grupos de competéncias cognitivas:

e Processos cognitivos e estratégias, tendo como principais aspectos: pensamento critico,
resolucdao de problemas, analise, raciocinio/argumentacao, interpretacdo, tomada de

decisao e aprendizagem;

e Conhecimento, tendo como principais aspectos: alfabetizacado em informacao
(investigacdo usando evidéncias e reconhecendo fontes confiaveis), alfabetizacdo em

tecnologia da informacao e das comunicacdes, comunicacao oral e escrita e escuta ativa;

e Criatividade e inovacao.
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De acordo com Romero et al. (2016) a capacidade cognitiva é a capacidade do operador realizar
tarefas (por exemplo, percepcao, memoria, raciocinio, decisdao, resposta motora, etc.)

necessarias para o trabalho e sob certas configuracdes operacionais.

Como as fabricas da IndUstria 4.0 serao ambientes de trabalho cada vez mais dinamicos devido
ao aumento da necessidade de flexibilidade e adaptabilidade dos sistemas de producao, havera
uma exigéncia cognitiva para que o operador consiga executar essas tarefas mentais, como
aquelas fornecidas por tecnologias de realidade aumentada (AR) ou interfaces homem-maquina
(HMI).

Assim a capacidade cognitiva é o mecanismo que o trabalhador utiliza para entender, assimilar,
relacionar e ligar-se com o exterior e o seu interior, desenvolvendo a habilidade mental para
adquirir conhecimentos, ideias, experiéncias e interpreta-los. Desenvolver competéncias
cognitivas na Indistria 4.0 é fundamental para o processo de formacao de conhecimento e

capacitacao para o cumprimento de tarefas.

O desenvolvimento de habilidades cognitivas tem como base os processos de aprendizagem, os
quais se evidenciam por mudancas relativamente permanentes nos conhecimentos ou
comportamentos e acdes das pessoas, mudancas estas devido a experiéncia, ou seja, as relacoes

sociais e objetais que os individuos experimentam na sua historia de vida (Medeiros, 2017).

O processo de aprendizagem, que segundo Schuh et al. (2015), é influenciado por trés fatores:
caracteristicas do produto com o qual se trabalha, conhecimento sobre o processo industrial e
aptidées pessoais para adquirir informacdo. Sendo este o primeiro nivel de influéncia. Os
aspectos técnicos e organizacionais, tais como a disposicao de ferramentas, o idioma dos
manuais, a quantidade de pecas de um produto e a sua complexidade sao capazes de interferir

nos elementos do primeiro nivel de forma a facilitar ou a dificultar a aprendizagem.
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Figura 4. Fatores influenciadores no processo de aprendizagem (elaborado pela autora com base em Schun
2015)

Schuh et al. (2015) também destacam, alguns fatores que podem influenciar a capacidade de
aprendizagem tais como: o escopo da tarefa, as relagées de poder entre o trabalhador e os demais

cargos e o nivel de qualificacao deste trabalhador.

De acordo com o referido anteriormente, pode-se complementar com um estudo realizado pela
revista Exame (2016), foram descritas algumas competéncias gerais que englobam o
desenvolvimento da capacidade cognitiva e sdo importantes tendo em vista o que ja foi abordado do

cenario e exigéncias da Industria 4.0:

e Visao Técnica- Formacdo académica em areas como a engenharia informatica ou
automacao, entender as tecnologias utilizadas na indUstria e a internet das coisas sera

um diferencial;

e Multidisciplinaridade - Ter um conhecimento mais diversificado e ser especializado em
diversas areas sera um diferencial. E preciso entender sobre varias areas para dominar o

processo industrial;

o Colaboracao - Capacidade de comunicar e de ter um bom relacionamento profissional
com os outros trabalhadores ajudando-os na resolucao de problemas ou a atingirem um
objetivo. Esta relacionada com a contribuicdo de ideias e conteldos e a partilha de

conhecimentos;

e Idioma - é essencial para a comunicacdo com outros paises no sentido de troca de

informacoes, realizacoes de treinos externos e participacao em cursos de actualizacao;

e Espirito Critico - Esta relacionado com a capacidade analitica de interligar dados e tomar

decisoes a partir de informacoes extraidas de maquinas e aplicativos em tempo real;
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e Flexibilidade - Capacidade de adaptacao a mudancas, a novas funcoes e a inovagoes.

Visdo técnica

Multidisciplinaridade

Colaboracao

Q. ~
l a m :) Idioma

Espirito Critico

Flexibilidade

Figura 5. Competéncias profissionais para a Industria 4.0 (Elaborado pela autora com base na
revista Exame (2016))

Num relatério do Word Economic Forum (2016), sdo especificadas importantes habilidades que
envolvem a capacidade cognitiva, tais como, a flexibilidade cognitiva, a criatividade e o
raciocinio matematico. Refere-se ainda a outras importantes habilidades fisicas importantes para
os trabalhadores, como a forca fisica e a destreza manual, e por fim também referem as
competéncias de conteldo como a aprendizagem ativa, a expressao oral, a compreensao de

leitura e a expressao critica.

Um novo conceito relacionado ao assunto € a computacao cognitiva referida por Hamm et al.
(2013), que visa reproduzir habilidades humanas através da construcao de modelos artificiais e
algoritmos computacionais, que resolveriam situacoes relacionadas ao desempenho de tarefas
operacionais e e processos de tomada de decisao. Do ponto de vista da computacao cognitiva, os
modelos artificiais e os algoritmos computacionais assemelham-se a capacidade de aprendizagem

humana e reproduzem habilidades humanas.
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3.2 As Exigéncias da Qualificacao do Trabalhador da Industria 4.0

Com a modernizacao dos sistemas de producdo que sera gerada pela IndUstria 4.0, o tempo e os

custos de producdo tendem a diminuir, além disso as maquinas antigas serdo substituidas por

modelos mais modernos e com tecnologias mais complexas. Para atender a este novo cenario

surgira a procura de novas competéncias antes dispensaveis ao trabalhador.

A perspectiva do trabalho mudou com a evolucao dos sistemas de producao. A cada revolucao

industrial o perfil exigido aos trabalhadores foi-se alterando, passando do trabalho manual para o

intelectual (Aires et al., 2017), o que obrigou as empresas a terem uma maior responsabilidade

com a formacao de seus trabalhadores.

De acordo com Romero (2016) a evolucao da integracao de operadores com as tecnologias da

época pode ser descrita da seguinte forma:
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Operador 1.0 - definido como trabalhador que conduz manualmente e de forma habilidosa o

trabalho, com suporte de ferramentas mecanicas e ferramentas manuais

Operador 2.0 - definido como trabalhador que realiza “trabalho assistido” com o suporte de
ferramentas de computador, da tecnologia de informacao e comunicacao para auxiliar na
concepcao, analise e fabrico da maioria dos produtos. Utiliza também sistemas de

informacao empresarial

Operador 3.0 - definido como trabalhador envolvido no ‘trabalho cooperativo’' com robos e
outras maquinas e ferramentas de computador, também conhecidas como - colaboracdo

homem-robo.

Operador 4.0 - definido como o “operador do futuro”, sendo inteligente e qualificado.
Representa uma nova filosofia de design e engenharia para sistemas de producao adaptaveis
onde o foco é o tratamento da automacdo como um aprimoramento adicional de aspectos
fisicos, sensoriais e capacidades cognitivas por meio da integracdo do sistema cyber fisico

humano.



Operador 4.0

Operador 3.0

Operador 2.0

Operader 1.0

1700

Figura 6. Cronologia da evolucao dos operadores (Adaptado de Romero et al.,2016)

A quantidade de trabalhadores que tém a qualificacdo necessaria para responder as necessidades
do mercado ndao acompanha o ritmo de crescimento e avanco da industria. De acordo com o U.S
Departament of Education, apenas 20% da forca de trabalho atual possui as habilitacoes
necessarias para atender a procura dos 60% de novos empregos que irao surgir no Século XXI
(Amladi, 2013).

Schwab (2016) afirma que a medida que a digitalizacdo e automacado da producdo se for
consolidando havera uma deslocacao fisica dos trabalhadores em relacdo as tecnologias usadas
no processo de producdo. O autor realca que no futuro, o talento da forca de trabalho ira

sobressair em relacdo ao capital, representando um fator critico de producao.

Na Industria 4.0, a forma de aprendizagem transformou-se devido ao trabalho mais especializado
e a um menor nimero de funcionarios para o desempenhar. Segundo Tvenge & Martinsen (2018)
muitos autores realcam o facto de que a aprendizagem baseada em Tl deixou de ser fechada e
centrada, passando a uma realidade em que os individuos sao mais sociais e onde compartilhar é
essencial, a habilidade de colaborar é essencial e desejado pelos empregadores, portanto, o
trabalho em equipa e a comunicacdao devem ser paradigmas de aprendizagem no local de
trabalho.

De acordo com Jang (2015), as habilidades e competéncias sdao mais situacionais, mais

dependentes da aprendizagem e representam o produto do treinamento em tarefas especificas
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ou atributos individuais relacionados a qualidade do desempenho no trabalho. As habilidades ou

competéncias podem ser medidas pela qualidade dos trabalhos relevantes no trabalho. O

aprimoramento de uma habilidade esta parcialmente relacionado a posse individual de

habilidades subjacentes relevantes (Fleishman,
Ackerman, 1988).

1966; Fleishman 1967; Fleishman, 1972;

Segundo Kagermann et al. (2013) as necessidades de qualificacdes, conforme ilustrado na figura

7, demonstram a importancia do desenvolvimento de recursos humanos, deixando claro que a

IndUstria 4.0 é mais do que apenas tecnologia.

Avaliacédo de
competéncias

Desenvolvimento
interdisciplinar
do processo e

produto

Procura de
Qualificagoes
para o
Trabalhador da
Industria 4.0

Exigéncias de
qualificacao do
trabalhador na

Indlstria 4.0

Competéncias
especificas da
Indastria 4.0

Procura
relacionada com
o trabalho

Técnicas de
formacao e
treino digital

Figura 7. Exigéncias de qualificacdo do trabalhador nalndustria 4.0 (Adaptado de Kagermann et al.,2013)

Para Kagermann et al. (2013), estas exigéncias sdo aplicadas no esquema de formacao e treino

do trabalhador da indistria 4.0 sendo sugerindo abranger as trés categorias de habilidades:
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entrega e analise de defeitos.

Habilidades técnicas, por exemplo, instalar e operar dispositivos de TIC;

Habilidades de transformacao, por exemplo, propor e realizar mudancas em etapas do

processo de producao que exigissem alteracdes ou optimzacoes;

Habilidades sociais, por exemplo, trabalho em equipa, transferéncia de conhecimento,

aquisicao de conhecimento, colaboracdo para a sincronizacao de processos, datas de



Ja para Erpenbeck et al. (2007) as competéncias do trabalhador da IndUstria 4.0 sao divididas a
partir de uma abordagem em que elas estdo sempre associdas a algum tipo de tarefa e a

capacidade de realizar essa tarefa, sendo elas: pessoal, social, acdo e dominio.
De acordo com Erol et al. (2016) estas competéncias sdao definidas da seguinte forma:

e Competéncia pessoal: pode ser entendida como a capacidade de uma pessoa agir de
maneira reflexiva e autonoma. Compreendendo também a capacidade de aprender
(desenvolver habilidades cognitivas), desenvolver uma atitude propria e um sistema de

valores éticos.

e Competéncia social: A competéncia social refere-se ao facto de um individuo inserido no
contexto social de uma organizacao possuir a capacidade de comunicar, cooperar e
estabelecer conexdes sociais com outros individuos e grupos. A integracao digital e
automacao dos processos de fabricacdo exige que os trabalhadores sejam responsaveis
por um escopo de tarefas mais amplo e precisarao ter capacidade de entender as
relaces entre os processos, os fluxos de informacdes, possiveis interrupgoes e possiveis

solucoes.

e Competéncia de acdo é a capacidade de um individuo concretizar as suas ideias
individuais ou socialmente construidas, assimilar novos conceitos, para transferir com
sucesso os planos para a realidade, ndao apenas no individual, mas também no nivel

organizacional.

¢ Competéncia relacionadas com o dominio, referem-se a capacidade de aceder e usar o
conhecimento de dominio para um trabalho ou uma tarefa especifica. O conhecimento
de dominio inclui metodologias, linguagens, ferramentas que sao especialmente
importantes para resolucao de um problema ou dominio de negocios e vao além do
trivial. Um elemento central da IndUstria 4.0 é a digitalizacao completa da producéo e a
exploracao de dados para permitir o planeamento inteligente e o controle de processos e
redes de producdo. Os processos e redes de producao tém peculiaridades de dominio que

exigem competéncias especificas do dominio.

Para cargos como operadores, administrativos, engenheiros e até de gestdo, o nivel de
competéncias sera modificado, ndao apenas ao nivel digital, mas também serdo exigidas
competéncias ligadas ao empreendedorismo, lideranca e engenharia. De acordo com o estudo
realizado pela Universidade Catolica Portuguesa (2013) a capacidade de adaptacao a novas
situacoes de planeamento ou de e organizacdo (hard skills), além do investimento em
habilidades relacionadas a aspectos da personalidade (soft skills) serao as competéncias mais

valorizadas na Industria 4.0.
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De acordo com Pachauri et al. (2014) as soft skills sdo caracteristicas pessoais que melhoram a
interacao e o desempenho no trabalho em equipa, definem-se como tracos de personalidade, de
relacionamento social, de fluéncia na linguagem, de habitos, de simpatia e de otimismo em
diferentes niveis. Rao (2012) define como as habilidades relacionadas com as tarefas como
comunicacao, gestao do tempo, negociacao, escrever, ouvir, ler, apresentar, resolucao de

problemas, decisao e execucao.

Segundo Silva (2012) o sucesso de uma organizacdo depende de conhecimento técnico, e muito
mais importante do que este fator esta a capacidade de um grupo de individuos trabalhar em
conjunto e optimizar os seus recursos individuais. As soft skills sdao assim habilidades
fundamentais para lidar com estes aspectos comportamentais relevantes na vida pessoal e

corporativa.

Industria 4.0 é a digitalizacdo completa da producao e a exploracao de dados para permitir o
planeamento inteligente e o controle de processos e redes de producao. Os processos e redes de
producdo (também aqueles no futuro) tém peculiaridades de dominio que exigem competéncias
especificas do dominio que podem ser desenvolvidas através de modelos de aprendizado como a

educacao corporativa, fabricas de aprendizagem e novos modelos de sistemas educacionais.

De acordo com Kagermann et al. (2013) os modelos de aprendizagem e cooperacao da Alemanha,
nos quais a aprendizagem tedrica e pratica sao combinadas, podem ser adotados por outros
paises. Estes modelos hibridos sdo reconhecidos internacionalmente como abordagens superiores
de treino profissional e sao ideais para a construcao de capacidades relacionadas com a Indistria
4.0.

De acordo com as pesquisas realizadas pelo Boston Group Consulting (2015), os sistemas
educacionais devem preencher as lacunas de competéncias em TI, as universidades devem
aumentar o nimero de programas de estudo interdisciplinares que integram Tl e engenharia,
com base nos programas atuais de informatica empresarial e engenharia de negocios. Além disso
Jang (2015) afirma que existem gaps entre a educacdo nas areas cientificas de Ciéncia,
Tecnologia, Engenharia e Matematica (STEM) e as habilidades requeridas para trabalhar na
industria. Os educadores reconhecem ser fundamental reformular a educacao nestas areas com a

finalidade de preparar os alunos para as novas exigéncias do mercado de trabalho.
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A requalificacdo continua da forca de trabalho industrial € essencial, reconhecendo a
necessidade de que o treino ocorra em mais ambientes do que apenas os tradicionais locais
externos. Este suporte pode incluir o fornecimento de plataformas de aprendizagem on-line e
acesso a cursos gratuitos em universidades “abertas”, que nao tém requisitos de entrada, bem

como o uso de aplicativos moveis para oferecer treino e acesso ao conhecimento.

No que diz respeito ao desenvolvimento das capacidades, Meister (1998) refere que entre as
décadas de 1980 e 1990 muitas empresas estabeleceram universidades corporativas (UC) com o
objetivo de capacitar os seus trabalhadores. Dezessete anos mais tarde, Aires et al. (2017)
concordaram com Meister (1998) ao analisar que as UC foram instituidas com o objetivo de
superar as lacunas na formacdo académica e assegurar a formacdo regular da sua forca de
trabalho, constituindo nas suas estruturas organizacionais areas especificas para cuidar da

Educacao Corporativa (EC).

Para Aires (2017) as caracteristicas da educacao corporativa dos trabalhadores da Indistria 4.0

sao:

Aprendizagem em rede;

Requisitos de conhecimento de nivel superior (formacao unviversitaria de nivel

licenciatura/Bacharelado), além de técnicos e tecnoldgicos mais sofisticados;

Investimento em programas de desenvolvimento humano para a inovacao - geracao de

ideias, colaboracao, compartilhamento, compartilhamento e co-producao;

Avanco da gestao do conhecimento e do capital intelectual;

Necessidade de desenvolvimento de novas competéncias;

Surgimento de novas profissoes.

Para complementar o conceito de UC supracitado um estudo realizado por Schallock et al. (2018)
propde a criacdo de uma espécie de learning factory (fabrica de aprendizagem) similar ao
conceito de UC supracitado, na qual os trabalhadores aprenderao de forma didatica, numa
sequéncia alternada entre observacao, teoria e pratica dos conhecimentos necessarios para a
capacitacdo no contexto da Inddstria 4.0. Sao ensinados métodos de otimizacdo de processos de
acordo com principios e a filosofia Lean. Este tipo de formacdo utiliza cenarios para mostrar

situacOes reais e problemas da vida quotidiana dos participantes, além do input teorico.

De acordo com Karre et al. (2017) as fabricas de aprendizagem sdo espacos de aprendizagem

fisica onde as habilidades sociais, praticas e teoricas podem encontrar-se e evoluir. O termo
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remonta aos anos noventa e nasceu da necessidade de ter uma formacdo mais pratica de
engenheiros, copiando o modelo de formacdo de enfermeiros e médicos em hospitais
universitarios. O treino pratico em contexto real fabril tem algumas limitacdes, com o objetivo
de reduzi-las foram incluidos simuladores de alta fidelidade onde experiéncias, investigacao e

educacao podem ser combinados.

Segundo Faller & Feldmiiller (2015) a primeira fabrica de aprendizagem foi implementada no
campus Velbert / Heiligenhaus (CVH) da Universidade de Ciéncias Aplicadas de Bochum, onde a
gestdao dos processos é integrada desde o chao de fabrica até a gestao de topo gerando uma
enorme transparéncia. Por este meio, a informacao da cadeia é fornecida em tempo real. Ocorre
a monitorizacdo do desempenho num cenario de producdo e a reacdao em tempo real aos
problemas. Sao utilizadas principalmente as tecnologias desenvolvidas nas areas de automacao e
informatica, encontradas na fabrica de aprendizagem. Assim, os produtos fisicos e processos
reais podem ser treinados e otimizados. Os conceitos didaticos sao baseados em palestras
teodricas seguidas de treino pratico e oficinas integradas, onde os participantes sdo capazes de

simular as suas estratégias de optimizacao.

Ahmad et al. (2018) citam alguns exemplos bem-sucedidos de fabricas de aprendizagem que
incluem a PennState LF (Universidade Estadual da Pensilvania, EUA), a iTRAM (Universidade de
Stuttgart, GE) e Process Learning Factory (TU Darmstadt, GE), as quais proporcionam a
aprendizagem, aperfeicoando a ligacdo entre a industria e a academia. A principal vantagem de
tais ambientes avancados de aprendizagem é a flexibilidade, layouts alternativos e configuracao
de problemas com tempo minimo de troca a fornecer aprendizagem experimental para o usuario

que sao amplamente utilizados e integrados em tais ambientes praticos.

Outro exemplo fornecido por Ahmad et al. (2018) é uma fabrica piloto de aprendizagem no
Canada, na qual foi implementado um ambiente de aprendizagem experimental e baseado em
projetos, onde os alunos sao treinados em gestdo de projetos interdisciplinares, utilizando varias
ferramentas de gestdao Lean, como gestao da cadeia de valor, producao balanceada,
identificacdo de gargalos, design de chdo de fabrica e ferramentas visuais, sdo integradas em
projetos de grupos de alunos. Os alunos tém a tarefa de montar uma maquina de impressao 3D
baseada em Lego com diferentes submontagens num ambiente de simulacdo de fabrica. A ideia
principal do uso do Legos € demonstrar a reconfigurabilidade conforme exigido pela IndUstria
4.0.
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No exemplo supracitado existe um laboratério de Automacao, no qual trabalham essencialmente
com tematicas relacionadas com a Industria 4.0 e as questdes de eficiéncia energética. A parte
experimental como a programacéo, a otimizacao e a medicao podem ser feitas através de uma
imagem abrangente de uma instalacdo de producao real. Além disto os participantes de
seminarios entenderdao os meios da automatizacdo moderna e controlo de robds, e terdo a
oportunidade de experimentar as diferentes formas de comunicacao, adequando a tecnologia por
tipo de aplicacao. Conseguem ainda utilizar na pratica todas as tecnologias mostradas e perceber

a forca de tais tecnologias, especialmente para analise de dados em tempo real.

O treino principal consiste em trés dias e abrange as vantagens do uso das tecnologias da
IndGstria 4.0. Durante os treinos sugeridos por Schallock et al. (2018), os participantes
implementarao diversas tecnologias para criar um sistema inteligente e flexivel, tendo em
consideracdo os elementos e as abordagens da Industria 4.0. Os elementos de digitalizacao
incluem a integracao de uma cultura de performance digital, o que significa que toda a
informacao sobre o desempenho da linha é visualizada numa tela digital em vez de ter papel
impresso. O fluxo de produtos é transparente usando as tags de radio-frequency identification
(RFID).

Além disso, uma montagem automatizada dos produtos € introduzida para ensinar as vantagens
dos participantes e também os desafios e limitacdes da automatizacdo. Para introduzir a
possibilidade de individualizacdo, um laboratério de protdtipos rapido é instalado. Neste
laboratorio, os participantes devem aprender como projetar produtos e como usar a manufatura

aditiva como uma opcao para a individualizacao. (Schallock et al.,2018)

Além disso, uma montagem automatizada dos produtos € introduzida para ensinar as vantagens
dos participantes, mas também os desafios e as limitacoes da automatizacdo. Para introduzir a
possibilidade de customizacdo, mesmo ja no desenvolvimento de produto, um laboratério de
prototipagem rapida é instalado. Neste laboratdrio, os participantes devem aprender como

projetar produtos e como utilizar a manufatura aditiva como uma opcao para a customizacao.

De acordo com uma pesquisa realizada pela Davenport (2013), a diretora global de producao da
General Motors exemplificou que na nova fabrica da Chevrolet, tanto os operadores como o
gerente da fabrica, sdao envolvidos na resolucdo de problemas, utilizando ferramentas como
diagramas Iskawa e outras ferramentas de gestdao da qualidade. Ou seja, é necessario que estes

trabalhadores detenham um amplo conhecimento técnico e pratico na resolucao de problemas.
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Algumas empresas alemas com operacdes na América do Norte importaram algumas praticas de
formacao profissional que sao populares na Alemanha. A Siemens, por exemplo, abriu uma
fabrica de turbinas a gas em Charlotte, e formou uma parceria com o Colégio Comunitario
Central Piedmont. A empresa ajudou os cursos de design da faculdade em treinos com

equipamentos de laser e robadtica.

Existem também outras empresas alemas que importaram talentos de fabricacao através de
programas de desenvolvimento. A BMW, por exemplo, também criou o seu proprio programa para
competéncias avancadas de producdo nas suas operacdes na Carolina do Sul. A Rolls-Royce tem

um extenso programa de aprendizagem que engloba as suas fabricas nos EUA e no Canada.

Os programas de educacao técnica mais bem institucionalizados do mundo estdo nos paises de
lingua alema, Alemanha, Suica e Austria (Davenport, 2013). Eles incorporam os seguintes

atributos:
» Triagem precoce de estudantes em treino baseado em tecnologia;

« Estagio extensivo ou programas de aprendizagem em empresas que combinam treino on-

the-job com educacao em sala de aula;

o Fortes vinculos com determinadas empresas como empregadores - especificamente

“Mittelstand”, ou empresas privadas de tamanho médio, com foco na exportacao;
» Uma tradicao cultural que apoia os estudantes nos campos industriais e técnicos;

« Ofertas educacionais semelhantes em todos os estados (embora na Alemanha cada Estado

seja responsavel pelo desenvolvimento de seus proprios programas).

Com objetivo de exemplificar o impacto geral da utilizacao das tecnologias sobre a forca de
trabalho e as novas habilidades necessarias para concluir as tarefas relacionadas Lorenz et al.

(2015) referem alguns casos em industrias, conforme a Tabela 2.
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Tabela 2. Exemplos de utilizacao de novas tecnologias e habilidades requeridas. (Adaptada de Lorenz et al.

2015)

Tecnologia 4.0

Antigo cenario

Cenario Atual (Impactos
sobre a procura de
trabalhadores)

Cenario Atual (Novas
habilidades requeridas)

Big Data aplicado ao
Controle de Qualidade

Uma empresa utilizava
algoritmos para analisar
dados de controlo de
qualidade (histérico e tempo
real).

A aplicacao de big data
reduzira o numero de
trabalhadores especializados
em controlo da qualidade.

Aumenta necessidade de
profissionais designados por
cientistas de dados
industriais.

Producao Assistida por
Robds

Trabalho manual em
operacoes de producao,
como montagem e
embalagem.

Reducao da quantidade de
trabalhadores (trabalho
manual) devido a utilizacao
de robds semelhantes a
humanos, em relagao a
anatomia, que realizarao as
tarefas de montagem e
embalagem.

Aumenta necessidade de
profissionais designados por
coordenadores de robos.

Realidade Aumentada

Trabalhadores deslocam-se
pelas areas de expedicao
procurando produtos nas
prateleiras.

Reduz a quantidade de
trabalhadores pois optimiza-
se 0 processo através da
utilizacdo de o6culos de
realidade aumentada para
ver as informacoes de
expedicao e as instrucoes de
navegacao, incluindo a
localizacao exata de um item
numa prateleira, e para ler
codigos de barras
automaticamente

Esta tecnologia aumenta
significativamente a
eficiéncia do processo para
os técnicos de servico, ao
mesmo tempo exige que as
empresas criem novos
recursos abrangentes em
sistemas de Investigacao e
e Desenvolvimento, Tl e
assisténcia digital

Manufatura Aditiva

Fabrica com necessidade de
montagem de um produto
que contém varias pecas e
inventarios individuais dessas
pecas.

Técnicas como sinterizacao
seletiva a laser e impressao
3D permitem que os
fabricantes criem pecas
complexas numa Unica etapa,
reduzindo a quantidade de
trabalhadores operacionais.

Trabalhadores
especializados em
investigacao e
desenvolvimento que criam
desenhos assistidos por
computador 3D e
modelagem 3D.

De acordo com Boston Group Consulting (2015) surgem duas novas profissoes que exigem

habilidades especificas: os cientistas de dados industriais e os coordenadores de robos.
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Os cientistas de dados industriais sao especialistas que irao extrair e preparar dados, conduzirao
analises avancadas e irao aplicar as descobertas para melhorar os produtos ou o processo
produtivo. Tendo como principais habilidades: a capacidade de analisar a causa raiz para
identificar correlacées e tirar conclusdes; a habilidade de programacao computacional e a
flexibilidade para abordar os tdpicos continuamente ou responder a solicitacdes especificas,

além de poderem trabalhar no local ou remotamente.

Ja os coordenadores de robos possuem a funcao de supervisionar os robos no chao de fabrica e
responder a defeitos ou sinais de erro. O coordenador realizara tarefas de manutencao de
rotina. Se um robd precisar ser retirado de servico, o coordenador substituird o robé por um

substituto, a fim de reduzir o tempo de inatividade da producao

De acordo com o relatério realizado em 2015 pelo Boston Group Consulting a utilizacdo da
robotica e informatizacdo reduzira o nimero de empregos em montagem e producdo em
aproximadamente 610.000. No entanto, esse declinio sera mais do que compensado pela criacao

de novos empregos conforme figura 8 abaixo.

Quantidade de novos profissionais para 2025

Coordenador de Robos

Trabalhadores de Investigacdo e
Desenvolvimento

Trabalhadores de TIC

Cientistas de dados industriais _

0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000

Figura 8. Quantidade de novos profissionais em 2025 (Dados retirados de BCG, 2015)

As perdas de emprego atingirao 4% de trabalhadores da producao, 8% no controlo de qualidade e
7% na manutencao. O trabalho cognitivo de rotina também sera afetado, por exemplo, mais de

20.000 empregos no planeamento de producao serao eliminados.
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4. Organizacao dos Postos de Trabalho

Os novos ambientes de trabalho, como a "fabrica ciber-fisica", afetardao diretamente o operador
e a natureza do seu trabalho, criando novas interacdées ndo apenas entre humanos e maquinas,
mas também com as novas formas de organizacdo do trabalho. As empresas produtivas terao de
acompanhar as transformacgdes tecnologicas com programas de formacdo e treino para o

desenvolvimento das capacidades da sua forca de trabalho, em novas ferramentas e tecnologias.

Trés aspectos organizacionais que sofrem alteracdo segundo referem-se a flexibilidade de
horarios e cronogramas, aspectos relacionados com a capacidade decisoria e integracao entre os
departamentos (BGC, 2015).

A flexibilizacdo de horarios esta relacionada com a necessidade de acomodar o aumento da
variabilidade nos cronogramas de producdao, a empresa deve considerar novos modelos de
trabalho que incluam horarios flexiveis semelhantes aos ja aplicados em ambientes de escritorio.
Ja nos aspetos decisorios, um coordenador de robd, por exemplo, nado precisara de esperar por
instrucdes de um supervisor antes de permitir que um robd inicie reparacoes de emergéncia em
maquinas de producéo. Por fim a integracao entre departamentos sera importante para que cada

um consiga interagir e encontrar solucées e entender o papel de cada um no processo.

Dombrowski et al. (2014), afirmam que a Indistria 4.0 tera que permitir a colaboracao entre os
sistemas ciber-fisicos e os trabalhadores, oferecendo uma efetiva interacdao na realizacdo de
tarefas complexas e no controlo de processos e maquinas. O trabalho deixa de se estruturar em
torno de tarefas especificas e passa a contar com uma cooperacao interdisciplinar. As
competéncias mudarao de capacidades técnicas especificas e relativas a um Unico processo, para

capacidade de pensamento complexo, abstracao e habilidade de resolucao de problemas.

A tendéncia da utilizacao de tecnologias avancadas resulta no surgimento de mudancas nos locais
de trabalho, tornando o trabalho menos manual e mais exigente ao nivel do raciocinio. Os
futuros trabalhadores da indUstria precisam de ter capacidade de analisar, exetuar e inovar,

exigindo-se assim um aumento do nivel de conhecimento em geral.
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De acordo com Santos (2016), no trabalho humano serdo enfatizadas as tarefas de programacao e
monitorizacao de equipamentos e produtos que comunicam entre si. As tarefas serao mais
automatizadas, customizadas, continuas e integradas na cadeia de valor. O aumento da
complexidade dos sistemas de producdo implicara decisdes descentralizadas realizadas pelos
equipamentos e pelas pessoas da organizacao, baseados em quantidades de informacoes

disponiveis nas bases de dados.

4.1 Ferramentas HMI para Suporte das Novas Funcoes

A interface homem-maquina (HMI) é a forma como os seres humanos, interagem com as
maquinas, e definimos uma maquina como "qualquer dispositivo mecanico ou elétrico que
transmite ou modifica energia para executar ou auxiliar no desempenho de tarefas humanas”. A
partir de 1980 comecaram a surgir uma gama de dispositivos HMI, incluindo tablets graficos,
touch screens, hardware, joy pads e sticks. Os seres humanos interagem com as maquinas
através de varios canais: optica, acUstica, bidnico, tatil e movimento (Cannan et al., 2015), cada

um destes conceitos é explicado de seguida:

o Optica - O HMI dtico geralmente ndo necessita necessariamente que o utilizador o toque
fisicamente, os movimentos e os gestos simples da mao podem ser facilmente usados para
interagir com o dispositivo, o que permite que ele se torne uma interface muito eficaz.

Exemplos: camaras, lasers e leds.

e AcUstica - Esta tecnologia concentra-se principalmente no reconhecimento da fala e pode ser
utilizada para converter palavras faladas para texto, manipular ou controlar um dispositivo

ou comunicar com uma maquina.

e Biodnico - E uma combinacéo de biologia, robdtica e ciéncia da computacéo, e pode ser visto
como qualquer tecnologia que usa ou monitoriza as caracteristicas do corpo, a fim de

realizar uma funcao.

e Tatil - E a Unica tecnologia que exige fisicamente que haja um contato através do toque,
todos os outros em algum sentido podem operar num sistema de maos livres. O exemplo mais
classico de toque é o botdo, como usado no teclado, que é o mais popular dispositivo HMI ja

criado.

¢ Movimento - Qualquer tecnologia que exija que o utilizador mova parte do hardware e cujo

proposito principal € de alguma forma detectar o movimento.
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Assim os seres humanos interagem com as maquinas através de varios canais. A visao, a audicao
e as vezes o tacto sao utilizados na comunicacdo entre o homem e a maquina. A interacao
manual, toque, voz, gesto, olhar e as vezes até as interfaces do cérebro sao utilizadas para o ser

humando comunicar com a maquina (Kortum, 2008).

Um sistema HMI é capaz de abranger todos os elementos cruciais numa interacao virtual que um
utilizador final é capaz de ouvir, tocar, assistir e usar com a finalidade de executar varios tipos
diferentes de funcoes de controlo e de receber feedbacks sobre todas essas acoes e funcdes. A
realidade aumentada, a inteligéncia artificial e a realidade virtual sdo exemplos de ferramentas

HMI que serado detalhadas nos préximos subcapitulos.

A capacidade potencial de aprendizagem é diferente nos seres humanos e nas maquinas, em
particular no que se refere a execucao de diferentes tarefas como trabalhos mecanicos e tomada
de decisbes. A variacao da qualidade e desempenho na execucao de uma determinada tarefa sao
os principais indicadores, que identificam e, em Ultima analise, distinguem a capacidade do ser

humano e da maquina de executar a tarefa atribuida

Um novo conceito é introduzido como modelo de construcao de aprendizagem da maquina, o
Machine Learnig (ML), que é uma juncao da matematica (algebra linear, calculo integral e
diferencial, estatistica, teoria da probabilidade, etc.), software e dados (estruturados ou semi-
estruturados). Esta associacdo possibilita que as maquinas “aprendam” e executem tarefas

especificas sem serem previamente programadas.

Na figura 9 é exemplificado o interface homem-maquina, o atuador é quem realiza a acédo
desejada, neste caso o atuador é o que fara a ponta da ferramenta mover-se e realizar a acéo.
Os sensores captam as informacoes, que podem chegar através de tato, audicdo e visdo. Uma vez
gue os sinais captados serao enviados ao cérebro que processara a informacao e enviara um sinal
como resposta. A cognicdo do ser humano é o ato de processar e entender a informacao recebida
através do sinal dos sensores. Este sinal gera uma acao, como por exemplo pegar num objeto. O
display mostrado na figura transmitird a informacao para alguém que esta fora do sistema,
informando-o sobre o funcionamento do processo (podendo isto ser realizado através de um

monitor ou um sinal audivel).
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Figura 9. Exemplo de interface Homem-Maquina (Adaptado de Micro/Nano Soft Biomechanics Laboratory,
n.d)

4.1.1 Realidade Aumentada

De acordo com Ribeiro (2017) a implementacao do conceito de realidade aumentada (AR) na
Industria 4.0 vai permitir a rececao de informacao em tempo real, possibilitando ao trabalhador
tomar decisbes e adaptar os processos de trabalho. Esta tecnologia pode revolucionar a forma
como os seres humanos interagem com as maquinas € como as maquinas interagem com os seres

humanos.

Azuma (2017) explica a realidade aumentada como uma variacao de ambientes virtuais. Segundo
Albertin (2017), enquanto as tecnologias de realidade virtual possibilitam uma imersao total do
utilizador dentro de um ambiente digital impossibilitando-o de ver o mundo real durante a
imersao, a realidade aumentada permite ao utilizador ver o mundo real com objetos virtuais

sobrepostos ou compostos com o mundo real.

Para RiBmann et al. (2015) os trabalhadores podem receber instrucées sobre como substituir

uma peca em particular, pois estao a observar o sistema real que precisa de reparacdo. Estas
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informacoes podem ser exibidas diretamente no campo de visdo do trabalhador através da
utilizacdo de dispositivos como 6culos de realidade aumentada. Outra aplicacdo € o treino
virtual, a Siemens desenvolveu uma fabrica virtual para treinar os seus operadores, utilizando
dados realistas transmitidos através de oculos de realidade aumentada com o objetivo de treinar

os funcionarios da fabrica para lidar com emergéncias.

Masoni et al. (2017) exemplificam a utilizacao da realidade aumentada como suporte para a
manutencdo na indistria, podendo auxiliar a reduzir o tempo e os erros de tarefas de
manutencdo. Romero et al. (2016) refere que a AR também pode ser utilizada para ativar
“sistemas digitais de Poka-Yoke” para funcdes de trabalho intensivo (tarefas), a fim de reduzir os

defeitos, o retrabalho e a inspecao redundante.

Além disso, a AR pode introduzir uma nova interface homem-maquina através de aplicativos de
TI, os quais exibem feedback para o operador em tempo real sobre os processos de fabricacao e

as maquinas, com o objetivo de facilitar e melhorar a tomada de decisdes (Romero et al., 2016).

4.1.2 Realidade Virtual

De acordo com Romero et al. (2016) a Realidade Virtual (VR) é uma realidade imersiva
multimédia interativa e simulada por computadores que podem replicar digitalmente um
ambiente de projeto, montagem ou fabricacao. Permite ao operador interagir com o mundo
digital (por exemplo, um projeto, uma ferramenta manual, um produto, uma maquina, robo,

uma linha de producao, uma fabrica), com menor risco e feedback em tempo real.

A VR possibilita a utilizacdo de simulagdes virtuais (por exemplo, sequéncias de montagem) para
treinar os operadores em tarefas complexas de montagem, e em diferentes estagios de
fabricacao do produto. Ela permite dar “vida” a fabrica virtual avaliando diferentes layouts de
fabrica, configuracbes da linha de producdo e cronogramas de producdao que permitirao

optimizar o plano de producao (Romero et al., 2016).
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Braga (2001) descreve trés ideias basicas do sistema de Realidade Virtual:

o Imersao: Todos os dispositivos sensoriais sao significativos para a sensacao de imersao.
Frequentemente sao utilizados objetos como capacetes de visualizacao e salas de projecoes

das visoes para auxiliar na imersao.

e Interacdo: Refere-se a capacidade do computador em detectar as entradas do utilizador e

modificar instantaneamente o mundo virtual e as acdes sobre ele (capacidade reativa).

e Envolvimento: esta relacionada com o grau de motivacdo para o comprometimento de uma

pessoa com determinada atividade, podendo ser passivo ou ativo.

4.1.3 Inteligéncia Artificial

A capacidade dos robds replicarem funcées humanas com maior produtividade gera um enorme
impacto no mercado de trabalho. Segundo Macdougall (2014) a inteligéncia artificial tem a
capacidade de aumentar ainda mais essa autonomia em relacao a solucdes automatizadas,

aumentando significativamente os indices de individualizacao e flexibilizacao.

Freitas (2016) exemplifica um caso de inteligéncia artificial através da presenca de nano
sensores que poderao permitir o manuseamento de um conjunto de pecas entre seres humanos e
robds. Os robds poderdo ser controlados remotamente, ou seja, se algo acontecer, o operador
recebera uma mensagem no seu telemovel, ligard a webcam e podera visualizar o problema.
Assim podera dar instrucoes ao robd para permitir que a producédo continue antes de ele retornar

a fabrica no dia seguinte.

Na etapa de producdo encontram-se as principais aplicagdes da inteligéncia artificial na
indUstria. Os bracos roboticos colaborativos funcionam lado-a-lado com trabalhadores numa linha
de producao com seguranca, apoiando e realizando tarefas repetitivas com precisao, tais como
montagem de equipamentos e embalagem de produtos. Além disso na area de manutencao
preditiva é possivel identificar com antecedéncia solucdes para indicios que podem levar a falhas
e paragens de equipamentos. Na fabricacao, a inspecao visual de produtos na linha de producao,
realizada por equipamentos apoiados por IA, podera permitir identificar produtos fora do padrao,

com rapidez e flexibilidade (Villas,2017).
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De acordo com o IBA Global Employment Institute (2017), o termo Inteligéncia artificial descreve
os processos de trabalho de maquinas que exigiriam inteligéncia se realizada por humanos. O
termo “inteligéncia artificial” significa ‘Investigar o comportamento inteligente de resolucao de

problemas e criar sistemas de computadores.

4.2 Robos Autonémos e Robds Colaborativos

De acordo com Noran et al. (2017), a transformacdo em direcdo a Industria 4.0 precisara de
novas filosofias de projeto e engenharia para os sistemas de producao que relacionam o
trabalhador e os sistemas "ciber-fisicos” em que a automacdo, a robdtica e outras tecnologias
avancadas de producao sao vistas como possibilidades para o aprimoramento e o aumento das

capacidades fisicas, sensoriais e cognitivas do ser humano.

Os robos estao a tornar-se mais auténomos, flexiveis e cooperativos, e sem duvida irao interagir
entre eles e trabalhar em seguranca paralelamente aos seres humanos e aprender com eles. Mak
(2016) define robo autonomo como aquele que é utilizado para executar tarefas de maneira
autossuficiente e também operar em ambientes onde os trabalhadores tém um acesso restrito.
Os rob0s autdonomos conseguem realizar determinadas tarefas de forma precisa e inteligente

dentro do tempo pré estabelecido para a sua execucao.

Atualmente algumas empresas ja sdo capazes de produzir os seus produtos em fabricas onde
robds automatizados sdo responsaveis pela producao, como na fabrica da Philips, na Holanda,
que produz barbeadores elétricos com 128 robds e apenas nove trabalhadores, sendo considerada
como um local cuja organizacdo da producdo é centrada basicamente nos robos (Belluzzo e
Galipolo, 2016).

A cooperacao entre robds e humanos abriu novos horizontes a interface homem-maquina e
mudou completamente o estilo de vida humano e do ambiente de trabalho. Como exemplo desta
cooperacao pode ser referido uma aplicacao estudada por Francesco et al. (2017), na qual um
conjunto de universidades italianas desenvolveu o AURA, o primeiro rob6 colaborativo que possui
capacidade de manuseamento de cargas pesadas, com tecnologia baseada na comunicacao entre
uma combinacdo de sensores colocados na superficie externa, capazes de detectar a

proximidade humana. De seguida sao descritos dois exemplos de aplicacao pratica deste robo:
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e A aplicacdo de polimento é a demonstracao perfeita de colaboracdo homem-maquina. O
AURA foi equipado basicamente com um scanner a laser e sensores de forca. No modo
automatico o movimento do robo comeca a partir de uma posicéo inicial e termina no cap6
do carro. O scanner a laser é usado para detectar a presenca humana e o sensor de forca é
usado para ativar eventualmente a orientacao manual. O operador poderia interagir com o
AURA, parando-o com um toque suave e realizando entao alguma operacao de ensino a este
rob6. Quando a operacao de ensino estiver concluida, o rob6 reinicia automaticamente a

operacao de polimento no carro.

e A aplicacdo de manuseamento esta relacionada a capacidade de movimentar facilmente
objectos pesados com a ajuda do rob6 colaborativo. Gracgas ao sensor, é possivel ensinar as
posicoes de picking de objetos pesados O AURA consegue introduzir automaticamente a
bateria dentro do carro, sendo possivel também guia-lo manualmente com a ajuda do

operador.

Os robos colaborativos (Cobots) ou robos inteligentes adquiriram novas habilidades além das
tarefas complexas ja realizadas nas indUstrias tradicionais. Na IndUstria 4.0 eles tornaram-se
mais autoénomos, flexiveis e colaborativos (Albertin, 2017). Os robds autonomos sao maquinas
inteligentes capazes de executar tarefas por si sd, sem controlo humano explicito (Bekey, 2005).
De acordo com Werner et al. (2015) um cobot destina-se a trabalhar ao lado de humanos num
espaco de trabalho compartilhado sem as tradicionais protecoes ou gaiolas de seguranca. A
tecnologia dos Cobots tem tido um forte crescimento em diferentes areas como a indlstria de
processamento, a fabricacdo de automdveis e a engenharia aeronautica. Os Cobots sao capazes
de trabalhar com trabalhadores humanos assim como, substitui-los na execucao de algumas

tarefas.

Os Cobots estao a reduzir significativamente a barreira de automatizacdo dos processos,
possibilitando a sua implantacdo em areas anteriormente consideradas muito complexas ou
inacessiveis. Estes robds ajudam a enfrentar o desafio de producdo a curto prazo, ultrapassando
0 gap entre as linhas de montagem totalmente manuais e as linhas de fabricacao totalmente

automatizadas.

De acordo com a consultora i-SCOOP (2018), os Cobots sao equipados com sensores, tecnologias
inteligentes e sistemas que estao ligados a loT e/ou sistemas especificos (exemplo: sistemas de
gestdo de armazém). Isto ocorre pois os Cobots precisam ajudar em seguranca o trabalhador, e
tais tecnologias e sensores sao essenciais para que isto seja possivel. Os Cobots tentam replicar
algumas caracteristicas do comportamento humano, ou seja possuem consciéncia de localizacao

e sdo sensiveis ao cenario ao seu redor. Ou seja, cobots sdo robds que ndo precisam de estar
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isolados dos seres humanos (através de sistemas de protecao), eles sao programados com uma

tecnologia que permite estarem “conscientes” da sua localizacao e do ambiente em que estao

inseridos mantendo assim a seguranca maxima em relacdo ao trabalhador.

De acordo com Rosenthal et al. (2010), os robds exigem que os supervisores humanos estejam
continuamente presentes para monitorizar o seu progresso, assumir o controlo ou redirecionar o
rob6 sempre que ocorra um erro. Sao relacdes simbidticas que beneficiam mutuamente os robos
e os seres humanos, solicitando e recebendo ajuda sobre acoes que algum destes nao possa
executar sozinho devido a sua falta de capacidade. A ajuda pode ocorrer de duas formas: quando
um agente executa a agao por outro, por exemplo, quando o trabalhador acompanha o robd para
o local pretendido, e a outra forma quando um agente complementa a capacidade do outro para

completar uma atividade, o trabalhador informa o rob6 que acao este deve executar.

No que se refere as capacidades humanas, um cobot pode solicitar ajuda quando nao tem
capacidade para realizar determinada tarefa, entretanto as capacidades dos trabalhadores
podem ser limitadas nesta ajuda requerida, ou seja, o trabalhador pode nao perceber qual a
necessidade do robd na realizacdo de determinada atividade. E importante que o trabalhador
seja preciso ao responder as solicitacdes, e tenha um correto entendimento das mesmas, caso
seja incapaz de ter tempo suficiente para ajudar o rob6 ou ndo compreenda o que foi solicitado

podera gerar uma falha na realizacao da tarefa.

Os robos colaborativos melhoram a seguranca do ambiente de trabalho e apresentam algumas

vantagens (Vysocky & Novak, 2016):

e Do ponto de vista socioecondmico, a utilizacdo de robos aumenta a competitividade das

empresas em comparacao com paises com mao-de-obra mais barata.

e A precisdao no posicionamento repetivel do robé e a operacdo continua, fornecem melhor

qualidade e menores requisitos para o pds processamento e controlo da qualidade.

e 0 robo pode acelerar algumas operagdes e ajustar-se a condicdes, o que pode resultar num

aumento da produtividade.

o Existe uma relacao entre a carga sobre os trabalhadores e a ergonomia das operacoes.

Melhorar o ambiente de trabalho pode levar a diminuicdo de doencas profissionais.

e SituacOes perigosas geralmente ocorrem devido ao nao cumprimento de regras de
seguranca, mas com a utilizacdo desta tecnologia mais segura o risco de acidentes e lesoes é

menor.
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Os Cobots permitirao espacos de co-working e interacao com o ser humano sem a necessidade
das barreiras de seguranca tradicionais. Estas possibilidades irdo criar beneficios, tais como a
recuperacao do espaco do chao de fabrica normalmente perdido devido a barreiras de protecao,
aumento de produtividade e satisfacdo do operador, que podera realizar as suas tarefas de forma
mais eficaz porque ficou isento de desempenhar tarefas monoétonas, nao ergonomicas ou até

mesmo perigosas (Vysocky & Novak, 2016).

Com o crescente nivel de cooperacdo, o espaco de trabalho do robo e
do trabalhador é compartilhado de forma crescente até que estejam completamente juntos,

conforme ilustrado na Figura 10.

2) Parte do local de trabalho & compartilhada

contato apenas enquanto o robd estiver parado

1) Espago de trabalho do robd
estritamente separado

contato impossivel

p 10 3) Espacgos de trabalho sdo
totalmente compartilhados
e

4
i
Tkt

[ -

contato possivel / desejado

Figura 10. Espaco de trabalho compartilhado de um humano e um rob6 (Adaptado de Vysocky & Novak 2016)

Nesta figura podemos observar:

1) A célula-robd padrdo tem uma barreira fixa ou virtual na forma de scanner ou cortina de luz

para impedir o contato humano com a maquina.

2) Uma forma mais alta de cooperacdo € compartilhar o espaco de trabalho com
movimento exclusivo do robd sob a condicdo de que o ser humano nao invade seu espaco de
trabalho.

3) A forma mais avancada de movimento simultaneo e compartilhamento do mesmo espaco

sem barreiras.
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4.3 Colaboracao entre Trabalhadores e Robos

De acordo com Goriir et al. (2018) para uma relacdo humano-robo eficiente, os robds nao devem
considerar apenas o ambiente e monitorizar as acdes do parceiro humano, mas também
processar acdes para antecipar o conhecimento humano, o estado de espirito e a sua

contribuicao para as tarefas colaborativas.

O uso deste conhecimento antecipado como um mecanismo de tomada de decisao depende da
capacidade de adaptacao dos robos colaborativos a diferentes tipos de trabalhadores, aos seus
comportamentos e necessidades. Perceber tal capacidade de adaptacao permitirda que os Cobots
trabalhem de forma mais eficiente e integrada com seus parceiros humanos,

aumentando assim a produtividade global.

A “chave” para uma robotica inteligente no contexto da 14.0 e loT, onde a elevada produtividade
€ exigida pelo mercado, € a colaboracao entre trabalhadores e robos (Thoben et al., 2017). Os
trabalhadores sao essenciais no papel de coordenacao e/ou supervisao e para trabalhos onde os

robds nao sao treinados ou capazes de realizar.

E importante que o ambiente de trabalho seja planeado de forma a assegurar uma interacao
segura entre os trabalhadores e os robds. Existe uma area entre a producdo manual e a
totalmente automatizada onde o trabalhador entra em contato com a maquina. Esta area tem
muitas limitacdes devido a restrices de seguranca. SO é permitido que a maquina esteja em
trabalho automatico se o trabalhador estiver fora da zona de trabalho da maquina. A robotica
colaborativa estabelece novas oportunidades na cooperacao entre humanos e maquinas. O robd
monitoriza os seus movimentos usando sensores para nao por em risco a vida humana (Vysocky &
Novak, 2016).

Darvish et al. (2018) exemplificam o relacionamento entre o robo e o trabalhador em tarefas de
montagem envolvendo um pequeno nimero de pecas semi-acabadas. Neste caso surgem algumas
situacoes mais dificeis, dado que a ordem das operacdes de montagem pode nao estar correta,
ou seja, sdo possiveis sequéncias diferentes. Neste caso espera-se que o robo ajude e se adapte
as acdes humanas durante a execucdo para que ocorra uma cooperacao favoravel, na qual o
trabalhador e o rob6 devem entender as acdes e intencdes um do outro. A Tabela 3 apresenta

quatro especificacdes funcionais que visam melhorar a experiéncia de trabalho do operador.
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Tabela 3. Especificagdes funcionais dos operadores x robds. (Adaptado de Darvish et al. (2018))

Especificacoes

Operador

Robos

Flexibilidade

Nao devem ser forcados a seguir uma rigorosa
sequéncia de operacdes pré-definidas, mas
devem decidir quais acoes executar em tempo
real.

Os rob0s devem compensar entre
fornecer aos operadores sugestoes
otimas para as proximas agoes e também
reagir adequadamente quando os
operadores nao seguirem as instrucoes.

Inteligibilidade

Enquanto o processo de cooperacao se desdobra,
o operador deve ser capaz de compreender
intuitivamente as acoes e as intencéedo do robd
e, e isso pode ser alcancado num nivel simbolico
e linguistico de comunicacao.

Os robos devem ser capazes de

desistir do planeamento de acdes (cujos
resultados sao significativos para os
operadores) de movimento e controlo.

Adaptabilidade

Para que um rob6 detecte e classifique

accoes realizadas por um operador, nao deve ser
necessario que diferentes operadores realizem
uma acao especifica.

Os robds devem adaptar-se sem requerer
um processo de calibracao especifico do
operador.

Transparéncia

Os operadores nao devem ser obrigados a
limitarem-se em determinadas situacoes por
exemplo, a serem forcados a permanecer em
frente a um robd colaborativo o tempo todo,
para monitorizar as suas acoes durante o
processo de cooperacao.

Os robds possuem uma arquitetura de
sensoriamento, representacao,
planeamento e controlo para a
cooperacao flexivel entre os seres
humanos e os robos.
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5. Conclusoes

Os novos avancos tecnoldgicos influenciarao os setores industriais a acompanharem e a
investirem em mudancgas referentes as competéncias cognitivas do trabalhador e a organizacao
dos postos de trabalho. Esta rapida transformacdo exige uma compreensao tedrica e pratica por

parte de todos os envolvidos no ambiente organizacional.

Para integrar esta tranformacdo o novo perfil do trabalhador exigira que as suas capacidades
cognitivas, capacidades técnicas e humanas sejam exploradas, desenvolvidas e aperfeicoadas,
para que aconteca uma aplicacdo pratica na rotina de trabalho. Ocorrera um aumento da
necessidade nao so de tarefas operacionais, mas principalmente tarefas que exigem habilidades
mentais, como por exemplo aquelas fornecidas por tecnologias de realidade virtual, realidade

aumentada, inteligéncia artificial, interfaces homem-maquina (HMI), entre outras.

O presente trabalho analisa as novas competéncias do trabalhador, podendo estas ser
categorizadas em: gerais, fisicas, pessoais, sociais, de conteldo, cognitivas, de acdao e de
dominio. Cada uma delas representa diferentes requisitos exigidos pelos mais diversificados
setores produtivos acompanhando assim os avancos desta nova revolucao industrial. A tabela 4

exemplica as principais competéncias e perfis relacionados, citados por alguns autores.

Tabela 4. Principais competéncias citadas

Competéncias Perfil Autor

pensamento critico;

resolucao de problemas;

analise, raciocinio/argumentacao;
interpretacao;

tomada de decisao e aprendizagem
alfabetizacao em informacao;
alfabetizacao em tecnologia da informacao e das
comunicacoes;

comunicacao oral e escrita;

escuta ativa;

criatividade;

inovacao.

Medeiros (2017)

Competéncias Cognitivas

flexibilidade cognitiva;
criatividade;
raciocinio matematico.

Word Economic
Forum (2016)

visdo técnica;
multidisciplinaridade;

Competéncias Gerais ;qlaboragéo; Revista Exame
idioma; 2016
espirito critico;
flexibilidade.
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forca fisica Word Economic

Competéncias Fisicas destreza manual Forum (2016)

aprendizagem ativa
expressao oral Word Economic
compreensao de leitura; Forum (2016)

expressao critica.

Competéncias de Conteldo

agir de maneira reflexiva e autonoma;

Competéncias Pessoais capacidade de aprender

capacidade de comunicar;

cooperacao;

capacide de estabelecer conexdes sociais com outros
individuos e grupos. Erol et al. (2016)

Competéncias Sociais

capacidade de concretizar ideias individuais ou
Competéncias de Acao socialmente construidas; capacidade de assimilar
novos conceitos.

capacidade de utilizar o conhecimento especifico
Competéncias de Dominio | para um trabalho ou atividade especifica;
dominio de metodologia, linguagem e ferramentas.

A nova organizacao dos postos de trabalho demonstra que sera necessario que estas novas
competéncias do trabalhador possibilitem e sejam meio facilitador para acompanhar a
complexidade das novas ferramentas técnologicas, a colaboracao entre trabalhadores e para o

suporte das novas ferramentas “Human Machine Interface” (HMI).

E possivel observar que ocorrera uma alteracao dos aspectos da organizacao do trabalho no que
tange a flexibilidade de horarios do trabalhador, aspectos relacionados com a capacidade
decisoéria perante a interacao do trabalhador com a maquina, cooperacao e a integracdo entre os
departamentos facilitando a descoberta de solucoes e o entendimento do papel de cada um na

nova configuracao dos postos de trabalho.

Os processos de producao que utilizam a digitalizacao requerem trabalhadores que sejam
capazes de entender os fundamentos de todas as tecnologias e o processamento de dados. Os
trabalhadores precisarao de avaliar se todo esse processo digitalizado funcionara como esperado
e deverao ser capazes de interagir e reagir a qualquer exigéncia ou problema. Além disso
conforme exposto ao longo deste trabalho, os produtos e os processos serao cada vez mais
projetados através das chamadas realidades virtuais, o que ira requerer habilidades de

interacao, imersao e envolvimento.

No ambito da robdtica a interacdo humano-rob6 sera uma grande aplicacdo da Indistria 4.0. Os

sistemas de sensores roboticos tornar-se-ao cada dia mais precisos e robustos. Este caminho
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aumenta e possibilita a colaboracdo entre homens e robds no futuro, sendo necessario que os
trabalhadores sejam treinados para desenvolver solucdes criativas, enquanto os robds executarao

todo o trabalho repetitivo e pesado.

As necessidades de multiplas habilidades e o novo cenario de mudancas no chao de fabrica
significam que o desenvolvimento e treino das habilidades citadas ao longo desta dissertacao
tornar-se-ao mais importantes do que nunca. Os trabalhadores terao que estar ainda mais
abertos a mudanca, possuir maior flexibilidade para se adaptar a novos escopos e, ambientes

organizacionais dinamicos e a necessidade de aprendizagem interdisciplinar continua.

Foram avaliadas as competéncias requeridas, podendo concluir-se que algumas sdo sempre
citadas pelos autores como sendo fundamentais na preparacao do trabalhador, tais como: o
desenvolvimento de competéncias cognitvas, a visdao técnica complementada por uma
capacidade critica, flexibilidade, criatividade e conhecimento multidisciplinar. A quantidade de
trabalhadores que tém a qualificacdo necessaria para responder as necessidades do mercado néao
acompanha o ritmo de crescimento e avanco da indlstria sendo fundamental que todos os
aspectos citados sejam desenvolvidos, seja através das chamadas fabricas de aprendizagem,
capacitacdes internas por parte dos empregadores ou aprendizagem pratica e teorica nas areas

de Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica.

O desenvolvimento da ligacdo do homem a automacdo nos sistemas de trabalho oferecera
vantagens para a sustentabilidade social da forca de trabalho na IndUstria 4.0, em termos de
melhoria da exceléncia operacional, seguranca e salde, satisfacdo, motivacdo, inclusao e

aprendizagem continua.

Assim, conclui-se que a Indlstria 4.0 se pode traduzir numa oportunidade significativa para que
os meios de aprendizagem sejam repensados e alinhados com o novo perfil requerido, sendo bem
mais do que apenas tecnologia, mas também um modelo organizacional que devera valorizar o
desenvolvimento dos recursos humanos. Perante um cenario em constante evolucdo sera
necessario estar em constante atualizacdo teorica e treinamento, sendo imprescindivel estar

preparado para gerenciar todas as ferramentas tecnologicas citadas ao longo desta pesquisa.

Como sugestdao de pesquisas futuras, recomenda-se um estudo na pratica de como os
trabalhadores reagem psicologicamente e fisicamente perante a enorme exigéncia de
capacitacdo e desenvolvimento das capacidades cognitivas. Outro possivel estudo futuro poderia
passar pela avaliacdo quantitativa da eficiéncia do trabalhador na utilizacdo das tecnologias

referidas ao longo desta pesquisa. No desenvolvimento da pesquisa bibliografica verificou-se que
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nao existem muitos estudos que se foquem na tematica das exigéncias cognitiva, sendo por isso

esta uma area de investigacao que devera ser desenvolvida futuramente.
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