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RESUMO

A evolugcdo dos processos industriais encontra-se em crescente desenvolvimento
conforme o intenso uso de tecnologias emergentes como sistemas cyberfisicos,
internet das coisas, analise big data e outras, proporcionando possibilidades
produtivas e a consolidacdao da quarta revolucao industrial, a Industria 4.0, como é
conhecida. O conceito da Industria 4.0 surgiu em 2011 e se caracteriza por priorizar a
producdo em massa e pela elevada automatizacido dos processos industriais, onde
ha comunicagéo e integragcéo entre os equipamentos e o uso da inteligéncia artificial.
Nao obstante, em 2015, surge um novo conceito de revolugao industrial, a Industria
5.0. Sua principal caracteristica € a utilizar a criatividade humana em consonéncia ao
trabalho repetitivo realizado por robés. A industria 5.0 vem com a proposta de produzir
de forma personalizada, mas sem perder produtividade e a qualidade dos produtos e
servigos. As novas tecnologias proporcionam cada vez mais, novas possibilidades,
mas € importante entender toda essa evolugao industrial para a escolha do modelo
que se enquadre nas necessidades de um investidor. Assim sendo, este artigo tem
por objetivo apresentar e comparar os modelos de Industria 4.0 e Industria 5.0
baseados em uma revisao de bibliografica, realizando ao final uma analogia entre
ambas, apresentada na forma de resumo de suas principais caracteristicas.

Palavras-chave: Industria 4.0; Industria 5.0; personalizacdo; customizacéo;
tecnologia.

1 INTRODUCAO

O homem moderno consome bens e servigos, que se desenvolvem
constantemente por intermédio da industria, em paralelo com a ciéncia e a tecnologia.
A industria engloba a tecnologia da informagcdo e a automagéao, além das principais
inovagdes tecnoldgicas de maquinas e equipamentos, tudo aplicado a manufatura. As
transformacdes associadas a industria demonstram potencialidade afim de aumentar
a produtividade e a qualidade dos servigos, 0 que gera mudancga e desenvolvimento
do segmento.

Desde a década de 80, inumeras foram as organiza¢gées que deram inicio a
progressiva transformagdo do modo de desenvolver e operar seus processos,

produtos e estratégias na corrida pelo aumento da produtividade focado na qualidade
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do atendimento das necessidades demandadas pelo mercado, o que possibilita
projecdes antecipadas sobre a viabilidade econémica.

Acerca da constante evolugdo tecnoldgica nas operagbes de manufatura e
servigcos, observa-se um universo de informagdes com inUmeros recursos a serem
explorados em seus objetivos académicos e, principalmente, praticos no cotidiano da
industria. Na ultima década a sociedade presenciou gigantes marcas mundiais
desaparecerem do mercado, tendo estas como pivd de suas mazelas a escassez de
inovacédo, a falta, inaceitavel pelo mercado, de estratégias vitoriosas para o novo
século, para a nova revolucao industrial.

Ao propor mudangas tecnoldgicas dentro das organizagdes, se faz necessario
conhecer os desafios, os impactos e o retorno que a implementacao de sistemas deste
tipo pode causar. Analisa-se no projeto a adogédo destas estratégias de melhoria da
produtividade e flexibilizacdo dos processos mediante o uso de dados e informacdes,
de modo a apresentar as estratégias de reducdo de custo das operagbes que
englobam a manufatura e o aumento da produtividade no qual se insere.

No entanto, como saber quando é viavel a projegao de sistemas produtivos
automatizados? E qual o impacto da tecnologia sobre a produgao e a produtividade?
A falta de inovacao pode tornar a industria obsoleta? Quais seriam as consequéncias
entdo? Sao essas perguntas que torna esse artigo um instrumento de resposta e
busca pela evolugao.

A pesquisa a seguir tem a finalidade de apresentar o estudo da evolugédo no
ambiente produtivo e a demonstracdo da factibilidade ou ndo, quanto a adocdo de
processos industriais de maquinas e equipamentos automatizados com a
apresentacdo dos impactos provenientes do modelo estratégico adotado pela
organizagéo. Nesse sentido, o objetivo geral de artigo é buscar o estudo da evolugéo
de solugdes tecnoldgicas, para automatizagao de maquinas e equipamentos em uma
linha produtiva, como recurso estratégico da manufatura, de modo a aumentar a
produtividade, atuando também na reducdo de perdas do processo produtivo,
manutencao e redu¢ao dos meios.

A partir de ai, os objetivos especificos serao explicitar o modelo 4.0 e 5.0 da
industria no que tange a evolugdo do desenvolvimento de produtos e processos, e,
por fim, comparar os modelos da industria 4.0 e a industria 5.0, conhecer as
estratégias para o desenvolvimento de produtos e processos produtivos nas



operacoes de manufatura através da transformacdo de dados verificando os seus

impactos técnicos e econdbmicos nos ambientes industriais.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Metodologia

A finalidade deste artigo é explicitar a evolugdo dos processos industriais com
suas caracteristicas e inovagdes até os dias atuais, onde a integragdo homem-
maquina se faz necessaria. Entender como a Revolucéo Industrial mudou o modo de
viver das pessoas e os impactos dessas mudangas na era tecnoldgica. Compreender
os termos Industria 4.0 e Industria 5.0 nos tempos atuais € fundamental para o
profissional da Engenharia. Comparar esses dois modelos e saber onde e quando
aplicar cada um é um diferencial profissional, entendendo que a industria esta em
constante movimento e evolugao.

Para isso sera realizadas pesquisas em livros importantes ao longo da histéria,
artigos publicados, dissertagdes de mestrados que ajudaréo a explicitar esses pontos
e trazer informagdes fundamentais ao conhecimento aplicado a industria e seus
processos produtivos, utilizando autores como Landes, Ellitan, Imran, Schwab.

Nobrega e outros, listados na Referéncia Bibliografica deste artigo.

2.1 Resultados e Discursoes

Historicamente, o homem esta em constante busca por evolugcbées e melhorias
na forma de viver. Através dessa busca incessante, hoje € possivel interagir com
maquinas e equipamentos automatizados, capazes de promover ganhos de produgao.
Voltando na linha do tempo, no fim do século XVIII surgiram as maquinas a vapor e o
tear mecanico responsaveis pela 12 Revolucdo Industrial. Um marco historico de
todos os tempos.

Surgiram novas invengdes que mudaram a industria de algod&o na Inglaterra e
originou uma nova forma de produgao, o sistema fabril. Essas mudangas responsaveis
pela Revolugdo Industrial, promoveram um aumento na produtividade e uma
consideravel elevagdo da renda per capita que fora além da Inglaterra e atingiu a
Europa. “Desse modo, a Revolugao Industrial inaugurou uma era nova e promissora’

(LANDES, 2005, p 43), promovendo a transformagéo social e na forma de agir e



pensar do homem. Um outro detalhe para essa fase foi a forma de manutengao das
maquinas que era apenas corretiva.

No fim do século XIX, com a chegada da energia elétrica, houve uma grande
mudanga no setor industrial e surgem maquinas e equipamentos mais complexos. A
necessidade de se pensar em manutengbes preventivas dado ao aumento da
demanda e a escassez de recursos, devido ao periodo de pds-guerra tentou-se um
aumento da produtividade garantindo o bom funcionamento dos maquinarios. O ganho
em nivel de manutencéao foi enorme.

Podemos dizer que nesta era nasceu a manutencado preventiva. Ja a 32
Revolugdo Industrial surgiu na década de 70 e veio através da eletrénica e dos
sistemas de informagdo que espalharam na industria rapidamente. Nesta fase, o
grande diferencial é o sistema Just In Time, que surge da necessidade de reduzir ao
maximo os prazos, a mao de obra e a baixa produtividade.

As revolugbes industriais sdao sempre benéficas aos setores produtivos e
consequentemente para os consumidores. E uma cadeia onde se promove maior
producao com controle de qualidade mais eficaz, reducao de insumos e desperdicios
e consequentemente precos competitivos. Segundo ELLITAN (2020) investir em
estratégias digitais e novas tecnologias torna-se necessario, visto que o mercado
consumidor busca constantemente por inovagdes e consequentemente por produtos
que se enquadrem nas demasiadas demandas de tecnologia e informagéo. Na linha
do tempo abaixo é registrado o inicio de cada era e suas caracteristicas e inovagoes.

Figura 1 - Linha do tempo das industrias

INDUSTRIA 1.0 (1784) INDUSTRIA 2.0 (1870) INDUSTRIA 3.0 (1969)

*Mecanizagao, *Energia Elétrica, *Computadores,
maquinas a vapor. produgcao em massa, Automacao
linha de montagem.

INDUSTRIA 5.0 (2015) INDUSTRIA 4.0 (2011)

*personalizagcao de *Redes, Sistemas
produtos e servigos e cibernéticos, loT.
co-trabalho entre
colaboradores e robds

Fonte: Autor.



Na Figura 1, observa-se que a partir da industria 3.0, a inteligéncia artificial
proporciona maior agilidade e complexidade das revolugdes industriais tornando o
mercado preparado cada vez mais para as mudancgas tecnolédgicas (IMRAN et al.,
2018).

2.2.1 A industria 4.0

A revolugao 4.0 é considerada como uma revolugao industrial, pois como as
anteriores, ela tende a abandonar os paradigmas e criar conceitos novos para
sistemas de producédo. A palavra revolugao é relacionada com grandes e profundas
mudancas € um rompimento com os velhos habitos. Karl Marx falava que revolugdes
sdao como uma locomotiva para o futuro. Com o passar da histéria se observa varias
revolugdes com novo jeito de ver o mundo e em busca de novas tecnologias e
inovagdes, com issoO provocou-se varias mudancas nas estruturas sociais e
econdmicas (SCHWAB, 2016).

Ap6s os meados do século XVII, na Inglaterra, iniciou-se os primeiros sinais de
crescimento das cidades, motivado pelo crescimento populacional. “Nos anos de 1749
a populagdo da Inglaterra ultrapassava 6 milhdes de habitantes” (RIBEIRO;
NOBREGA; 2016). Com o crescimento populacional, inicia-se o processo de geragao
de demandas, provocado naturalmente pela necessidade de consumo e impulsionado
pelo poder de troca. A divisdo do trabalho artesanal representava um dos primeiros
sinais de que o modo de produzir e de controlar a produ¢gdo ganhavam novas formas,
contribuindo diretamente para o inicio da especializacdo da mao de obra e aumento
da producao.

Difundiu-se a substituicdo da forca manual e do sistema rudimentar de
producgao, pela forca mecanizada e pelos novos métodos. Houve evolugdo com a
jungcdo de méao de obra qualificada e os novos processos mecanizados, trazendo
transformacdes do uso de insumos em produtos e servigos. Com isso ja nao era mais
necessario o sistema artesanal de producéo pois seus custos eram mais elevados e
levavam um maior tempo para sua produgao.

A 42 revolucao teve inicio em 2011 na Alemanha, quando se apresentaram na
feira Hannover vaérias ideias mostrando novas tecnologias com a intengdo de
transformar a organizagao de valores globais através de “fabricas inteligentes”. A partir

disso iniciou-se interesse académico, empresarial, cientifico e politico, fazendo com



que a revolugao pela primeira vez seja observada antes mesmo dela ocorrer de fato
(HERMANN; PENTEK; OTTO, 2015).

O modelo tem se espalhado em varios paises do mundo, adotando ideias
semelhantes. Na China foi apresentado o projeto Made in China 2025, que é um
programa inteligente e capaz de atualizar as industrias com algumas metas
estabelecidas de 2020 e 2025. Nos EUA anunciaram em 2011 a Advanced
Manufacturing Partnership (AMP), que foi a jungdo do governo, universidades e
industrias para ter investimentos voltados para a tecnologia. Em 2014 teve a
sucessora, a Accelerating US Advanced Manufacturing (AMP 2.0), que trouxe varias
acdes de melhoria, aumentando a capacidade da manufatura do pais.

Uma grande e significativa parcela das industrias no ambito mundial teve que
reorganizar seus esforgos para tornarem os processos produtivos, estratégicos e
flexiveis que permitam a realizacao de rapidas modificagdes dos produtos, de modo a
atender aos requisitos do mercado, mantendo os padrdes de qualidade e o baixo de
processamento. Para o acolhimento destas metas e exigéncias foi necessaria a
projecéo de processos e produtos inovadores, que possuam exceléncia em qualidade
e que sejam compostos por estratégias bem-sucedidas.

Segundo Mattos (2005) para que as organizagdes pudessem sobreviver as
essas exigéncias mercadoldgicas, as organizagdes comegaram a buscar 0
aperfeicoamento de seus processos produtivos. A projecdo de novos projetos de
processos produtivos foi evoluida mediante a realizagdo de testes de desempenho,
estudos de viabilidade econbmica e testes praticos, ganhando maior forgca e
assertividade com a utilizacdo de solugbes tecnoldgicas que permitem simulagdes
virtuais e estudos matematicos, que antecipam possiveis anomalias incorporadas ao
recurso produtivo em analise.

Para Gaither (2002), a empresa com flexibilidade € capaz de responder
rapidamente as necessidades dos clientes. Esta flexibilizacdo produtiva indica a
envergadura do sistema de produgdo para o atendimento da mudanca de
processamento de um produto para o processamento de outro, seja este um produto
ja homologado no processo e que componha o conjunto produtivo atual da
organizagao ou referente a introdugdo de um novo produto, modelo ou familia de
produtos.

A criagdo e aplicagdo de novas tecnologias se tornaram um fundamental fator

de sucesso econdmico. A sua projecao ao contexto das organizagdes nao as limita



apenas ao recurso estratégico, mas também as tornam mais competitivas. Mas até
onde se faz viavel automatizar um processo? A tecnologia sera estratégica em todos
os tipos de processo? O investimento pode correr altos riscos devido as incertezas
referentes as demandas futuras correspondentes aos custos unitarios?

Este tipo de verificagdo dos custos, dados e analise permite que a decisao de
automatizar ou ndo um processo ocorra de modo estratégico. A verificagdo do maior
numero possivel de variaveis analisadas e consideradas afim de garantir que a
escolha seja assertiva e compativel com as expectativas iniciais do projeto. As
analises estratégicas permitem a definicdo dos niveis de automagao no processo
produtivo.

O desenvolvimento de uma nova tecnologia e sua correta aplicagao ao sistema
produtivo sdo grandes desafios para quaisquer organizagdes, independentemente de
seu tamanho, capacidade produtiva ou até mesmo experiéncias tecnoldgicas ja
vivenciadas. Cada novo projeto corresponde a um novo desafio e uma nova estratégia
de se obter ganhos, reduzir perdas, e estar cada vez mais distante da obsolescéncia
tecnoldgica. A compreensado da necessidade e possibilidade destas tecnologias de
automatizagao requer que o processo inovador seja dominado nas organizagoes.

O uso do termo automacéao nunca esteve tdo presente no contexto da industria
como nesta 42 Revolucao Industrial. E como definicdo fundamental do conceito para
Gaither (2002), a automagao significa integrar uma ampla variedade de avangadas
descobertas de informacdo e engenharia nos processos de producdo para fins
estratégicos. No entanto, a propagacgéo do conceito da automatizagao industrial trouxe
uma significativa e numerosa quantidade de equipamentos e maquinas
automatizadas, e com os mais diversificados recursos, fungdes e objetivos.

A boa administragdo dos projetos deve considerar o momento adequado de
implantagdo e expansao, para que estejam alinhados aos objetivos da empresa e
tenham como resultado os ganhos planejados e projetados para a aplicagao.
Garantindo a produtividade e melhorias técnicas do processo escolhido, bem como a
interacédo com os colaboradores do processo produtivo que serao responsaveis pela
utilizacao diaria do recurso implantado.

Com a escolha da aplicagéo e do local adequado a ser implantada, a estratégia
de automatizacao industrial do processo produtivo possibilita robusta mudanga da
fabrica e geracdo de ganhos técnicos da manufatura, de qualidade, eficiéncia

produtiva, seguranga e redugao de perdas relacionadas a operagdes manuais que



requerem deslocamentos, movimentagcdes repentinas, velocidade ou minuciosa
destreza. Podendo substitui-las por operagdes automatizadas, com nivel de
automacao compativel a cada necessidade.

Desse modo, ao invés de ter um operador operando as maquinas e 0s
equipamentos em tempo integral, as industrias 4.0 contam com parques fabris que
funcionam quase que sozinhos. Ainda, o aprendizado de maquinas (Machine
Learning) faz com que os equipamentos consigam identificar padrées e, assim,
aprender novas solugdes por conta propria.

Baseado nas literaturas, a Industria 4.0 traz uma maior produtividade dos
processos como principal beneficio, proporcionada pelo uso de tecnologias que
possibilitam auxiliar na tomada de decisées de forma independente. Além de
aumentar a produtividade, a Industria 4.0 promove melhor qualidade dos produtos,
mais celeridade durante o processo devido as linhas produtivas e redu¢éo nos custos
da producado. Isso se da devido a padronizacdo dos produtos, diminuicdo do
desperdicio e um melhor controle dos insumos, promovendo maiores lucros
(PASCHEK et al., 2019).

2.2.2 A industria 5.0

A Industria 5.0, também conhecida como quinta revolugao industrial, surge da
necessidade de personalizagdo dos produtos por parte do mercado, trabalhando
pequenos lotes de produgdo com produtos individualizados e por conseguinte com
maior valor agregado.

Segundo Hallem (2019) a Industria 5.0 busca a customizagao dos produtos e
confirma completude entre o homem e os sistemas inteligentes. Ja Paschke (2019) se
refere a industria 5.0 como a combinacéo da criatividade humana aliada a precisao e
agilidade dos robés, além da possibilidade de estes substituirem o trabalho humano
em situagdes que possam colocar em risco a sua integridade e saude.

Outro ponto importante da Industria 5.0 de acordo com Demir (2019), € seu
potencial para afetar outras grandes areas essenciais para sociedade, como a
economia, ecologia e nas relagdes interpessoais. Isto devido a expectativa de redugéo
de desperdicio, mudancga no planejamento industrial e logistico devido a redugao de
grandes estoques.

Hallem (2019), também cita que a area médica também sera bastante

favorecida pela Industria 5.0, devido a fabricagdo individualizada de implantes e



dispositivos médicos. Além da area computacional para exames como tomografia e
ressonancia e cirurgias a distancia.

A Industria 5.0 € composta por varias tecnologias entre elas tem-se os robds
colaborativos, internet das coisas e a manufatura aditiva, ou seja, objetos conectados
a internet possibilitando uma producéo inteligente, um ecossistema digital com o uso
da inteligéncia artificial, sistemas multiagentes, adaptativos complexos e tecnologias
(HALEEM & JAVAID, 2019a).

A Industria 5.0 hoje, mesmo com essa versao futuristica, ja integra varios
setores em que ha a demanda de um colaborador qualificado complementar as
atividades que a maquina ainda nao realiza de maneira autbnoma (PASCHEK et al.,
2019). Um exemplo de casos assim s&o os trabalhos submersos para manutencéo de
plataformas petroliferas, onde o homem manuseia robds para a realizagdo de
atividades de riscos. E a maquina e o homem trabalhando em conjunto em busca de
maior eficiéncia, qualidade e seguranca.

Atualmente, a industria 5.0 tem o olhar humano, que busca ndo somente
resultados financeiros, mas também inclusdo social, qualidade de vida e
sustentabilidade. A industria 5.0 promove o aprimoramento desses aspectos e dentre
suas principais caracteristicas, estdo em otimizar a eficiéncia humana e a

possibilidade de promover a hiper customizacdo dos processos.

2.2.3 Industria 4.0 X Industria 5.0
Conhecidas as principais caracteristicas dos modelos da industria 4.0 e 5.0,
segue abaixo um resumo comparativo dessas caracteristicas:

Figura 2 - Industria 4.0 x Industria 5.0.

Industria 4.0 Industria 5.0

Produgédo em massa; Produgéo Personalizada;

Combinacao entre a criatividade
humana e o uso de robds para
atividades repetitivas;

Automatizada utilizando recursos como
loT e sistemas cyber-fisicos;

Uso de robds na precisao e qualidade

Sistema integrado de qualidade; dos produtos:

Fonte: Adaptado de Haleem (2019) e Paschek (2019).



A partir da explanagédo dos modelos de gestado industrial € importante comparar
aindustria 4.0 e a industria 5.0 para que seja possivel uma visdo ampla e assim definir
qual o modelo estratégico a ser implantado. E importante ressaltar o equilibrio onde a
industria 4.0 traz a produtividade e a eficiéncia através da automatizagdo e a industria
5.0 vem para transformar os processos produtivos tornando-os mais sustentaveis,

inclusivos e humanizados.

3 CONCLUSAO

O objetivo foi apresentar a evolugao industrial e apontar os principais conceitos
e caracteristicas relacionadas a Industria 4.0 e a Industria 5.0 com foco em
perspectivas futuras. Além disso, o estudo desenvolveu um comparativo entre os dois
modelos de Industria, apresentando o foco de cada uma e a importancia da revolugao
tecnolégica a qual pertencem, fornecendo as justificativas para que estes modelos se
consolidem nos setores produtivos.

Baseado nesse comparativo, fica evidente que esses modelos coexistem. Nao
é o fim de uma geracéo para iniciar a outra, mas aplicagdes diferentes. Com a industria
4.0, a geragao tecnoldgica teve um grande avango, aumentando a producgao através
da automatizagcao de processos, porém desumanizou toda a cadeia produtiva. O
conceito da industria 5.0 entra para dar mais valor a qualidade de vida, a
sustentabilidade e a personalizagdo dos produtos. Ndo s&o apenas resultados

financeiros, mas a capacidade e criatividade humana sendo novamente valorizada.
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