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Resumo

A industria 4.0 tem se mostrado substancialmente presente nas industrias de manufatura, e seus
processos podem ser associados as chamadas fabricas inteligentes, nas quais a tecnologia ¢é
utilizada para otimizar as atividades, buscando, portanto, garantir resultados precisos em
comparagdo com empresas que ndo estdo incluidas no modelo da industria 4.0. O presente artigo
tem como objetivo realizar uma revisao integrativa da literatura com vistas a delinear as
mudangas possivelmente exigidas pela industria 4.0 na 4rea de engenharia de materiais para
adequé-la a este cenario de uma nova revolucao industrial (quarta). A operacionalizagao da
pesquisa correspondente ao que se propde contempla a realizagdo de consulta nas bases de
dados Capes, Google Académico e Scielo por meio da informacao das seguintes palavras-
chave: Industria 4.0, Quarta Revolucdo Industrial, Engenharia de Materiais.

Palavras-chave: Engenharia. Materiais. Industria 4.0

Abstract

Industry 4.0 has shown itself to be substantially present in manufacturing industries, and its
processes can be associated with so-called smart factories, with technology used to optimize
activities, seeking, therefore, to guarantee accurate results in comparison with companies that
are not included. no model of industry 4.0. The objective of this article is to carry out an
integrative review of the literature with a view to delineating the changes possibly required for
Industry 4.0 in the area of material engineering to adapt it to this new industrial revolution
(fourth) cenario. The operationalization of the research corresponding to or that is proposed
contemplates the realization of consultation of the Capes, Google Academic and Science
databases by means of information on the following keywords: Industry 4.0, Quarta Revolugao
Industrial, Engenharia de Materiais.

Keywords: Engineering. Materiais. Industry 4.0

1 Introducao

O desenvolvimento de novas tecnologias, associado ao uso crescente de mecanismos
digitais, tem levado as organizacdes a adaptarem seus processos como forma de se destacar no
mercado competitivo. Essa necessidade esta relacionada ao cendrio da globalizagdo, em que as
empresas buscam obter vantagens competitivas duradouras para se diferenciarem em relagao

aos seus concorrentes. E, portanto, a partir dessas estratégias que o processo da industria 4.0
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vem ganhando destaque, sendo também chamada de quarta revolucao industrial (OLIVEIRA;
SIMOES, 2016; ALMEIDA, 2019).

Segundo Stock e Seliger (2016), a industria 4.0 pode ser caracterizada pela utilizacao
de processos que envolvem a manipulagdo de maquinas gerenciadas por inteligéncia
tecnologica, como a robdtica colaborativa. Cavalcanti e Nogueira (2017), por sua vez, destacam
que a industria 4.0 tem se mostrado substancialmente presente nas industrias de manufatura, e
seus processos podem ser associados as chamadas fabricas inteligentes, nas quais a tecnologia
¢ utilizada para otimizar as atividades, buscando, portanto, garantir resultados precisos em
comparagdo com empresas que nao estao incluidas no modelo da industria 4.0.

Ao analisar as tecnologias aplicadas pela industria 4.0, verifica-se que disruptividade e
irreversibilidade sdo suas caracteristicas basicas, impactando substancialmente as diversas
areas do conhecimento (CAVALCANTI; NOGUEIRA, 2017; ALMEIDA, 2019), inclusive a
Engenharia.

Portanto, o presente artigo tem como objetivo realizar uma revisdo integrativa da
literatura com vistas a delinear as mudangas possivelmente exigidas pela industria 4.0 na area
de engenharia de materiais para adequé-la a este cenario de uma nova revolugdo industrial

(quarta).

2 Métodos

A operacionalizagdo da pesquisa correspondente ao que se propde contempla a
realizacdo de consulta nas bases de dados Capes, Google Académico e Scielo por meio da
informagdo das seguintes palavras-chave: Industria 4.0, Quarta Revolug¢do Industrial,
Engenharia de Materiais.

Os critérios de inclusdo dos textos encontrados foram os seguintes: artigos escritos em
portugués ou inglés, publicados na integra em meio eletronico; que tratem o tema “Industria
4.0 na area de Engenharia de Materiais”. Foram excluidas dissertagdes e teses, bem como
artigos escritos em outra lingua que ndo o portugués ou o inglés. Como data-limite para as
publicacdes, estabeleceu-se entre 2011 e 2021, para assegurar a atualidade da revisao
integrativa. Entre 2 a 31 de maio de 2021, foram feitas buscas nas seguintes bases de dados:
Capes, Google Académico e Scielo. Na Capes, foram encontrados 104, artigos que retornaram
apods a informagdo das palavras-chave; no Google Académico, 54; no Capes, 30; ¢ no Scielo,

20.
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Em uma primeira etapa do processo de coleta de dados, foi feita uma busca avancada
nas bases de dados consultadas, detalhando-se os seguintes quantitativos de artigos: 34 no
Google Académico; 18, no Capes; e 17, no Scielo, totalizando, assim, 69 estudos. Apos esse
primeiro momento, foram lidos os titulos, resumos ou abstracts dos textos, tendo sido excluidos
51, das seguintes bases de dados: 41 no Google Académico; 7 no Capes; e 3 no Scielo.

Passado esse primeiro crivo, ja na segunda etapa, passou-se a leitura na integra dos
textos selecionados. Nesse momento, foram excluidos 4 artigos, por ter sido identificada
indexacdo em mais de uma base. Assim, computaram-se estudos duplicados em apenas uma
das bases, resultando, ao final em 12 artigos, que foram incluidos na presente revisao integrativa
de literatura. Os dados relativos a cada um deles estdo identificados nos Quadros 1 e 2, que
contemplam, respectivamente, a distribui¢do dos artigos selecionados, considerando-se o ano

de publicacdo, autor(es) do texto, titulo, objetivo e método (tipo de estudo) (Quadro 1), e

principais resultados (Quadro 2).

3 Resultados

Os Quadros 1 e 2 apresentam um panorama geral dos artigos selecionados para a

presente revisdo integrativa da literatura relativa ao tema sob analise.

Quadro 1 — Distribui¢do das referéncias incluidas na revisdo integrativa, 2011-2021

Artigo/ Autor(es) Titulo Objetivo Tipo de
Ano estudo

1/ ALMEIDA, P. R. O Brasile a Analisar a relagdo entre a bibliografico
nanotecnologia: rumo a nanotecnologia e a quarta
quarta revolucdo revolugdo industrial.
industrial.

2/ BRYNJOLFSSON, | The second machine age: | Elucidar sobre a segunda era da | bibliografico

E.; MCAFEE, A. Work, progress, and maquina e suas tecnologias.
prosperity in a time of
brilliant technologies.
3/ CAVALCANTI, L. | Futurismo, Inovagéo e Verificar quais os desafios e bibliografico
L.; NOGUEIRA, Logistica 4.0: desafios e | oportunidades da logistica 4.0
M. S. oportunidades.
4/ HELLINGER, A.; | Cyber-Physical Systems | Abordar a for¢a motriz da Analise
SEEGER, H. - Driving force for inovagao. documental
innovation in mobility,
health, energy and
production. Acatech
Position Paper.

5/ KANG, H. S. Smart manufacturing: Analisar pesquisas que tratam da | Revisdo
Past research, present manufatura inteligente bibliografica
findings, and future
directions.
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6/ LASI, H. et. al. Industry 4.0. Business Elucidar sobre a industria 4.0 e Revisdo
and Information Systems | sua relagdo com a engenharia de | bibliografica
Engineering. negocios
7/ OLIVEIRA, T.F.; | Aindustriad.0ea Identificar como os estudantes de | Anélise
SIMOES, W.L. producdo no contexto dos | engenharia tem realizado documental
estudantes da engenharia. | pesquisas sobre a industria 4.0.
8/ RUSSWURM, S. Industry 4.0 - from vision | Realizar uma vasta abordagem Revisdo
to reality. sobre o futuro da industria 4.0 bibliografica
9/ SCHRODER, R. et. | Analise da Implantacio Analisar o processo de Estudo de
al. de um Processo implantagdo automatizada em caso.
Automatizado em uma uma empresa calgadista.

Empresa Calcadista: Um
Estudo de Caso a Luz do
Sistema Hyundai de

Producdo e Industria 4.0.
10/ SCHWAB, Klaus. | A quarta revolugdo | Abordagem sobre os impactos Bibliografico.

industrial. causados pela quarta revolucdo
industrial.
11/ STOCK, T.; Opportunities of Identificar as oportunidades de bibliografico
SELIGER, G. sustainable manufatura sustentavel na
manufacturing in industria 4.0.
industry 4.0.
12/ VDE-DKE The German Apresentar o roteiro de bibliografico
Standardization padronizagdo alemao da

Roadmap Industrie 4.0. Industria 4.0.

Quadro 2 — Principais resultados dos artigos selecionados, 2011-2021

Artigo/Ano Principais resultados
1/ As tecnologias aplicadas pela industria 4.0, tem como caracteristicas a disruptividade e
irreversibilidade, impactando na engenharia.
2/ A rede de produgao da empresa, que integra o Manufacturing Execution Systems (MES) e o

Enterprise Resource Planning (ERP), sdo integrados a rede de produgdo da empresa,
permitindo um gerenciamento em tempo real das informagoes.

3/ A industria 4.0 estd presente nas industrias de manufatura, podendo ser associados as
chamadas fabricas inteligentes, garantindo resultados precisos em comparagdo com
empresas que ndo estdo incluidas no modelo da industria 4.0.

4/ Os SCFs podem ser essenciais para resolver problemas globais, sendo suportado pelo rapido
desenvolvimento da tecnologia de rede global, como a Internet, e o facil acesso as
informagdes através da nuvem de dados.

5/ O termo industria 4.0 é o programa criado pelo governo para apoiar a automagdo da produgéo
criando maior competitividade com a industria internacional por meio da fabricagdo
inteligente, usando um grande conjunto de dados armazenados, chamado de Big Data.

6/ A quarta revolucdo industrial tem um escopo muito amplo, sendo fundamentalmente
diferente das anteriores pela interacdo entre os dominios fisico, digital ¢ biologico.

7/ O desenvolvimento de novas tecnologias, estd relacionada ao cenario da globalizagdo,
fazendo com que o processo da industria 4.0 ganhe destaque.

8/ A industria 4.0 permite a troca de informagdes com sensores e chips RFID, gerenciando
integralmente o desenvolvimento, vendas, logistica e outros.

9/ Os ciclos de vida do produto e producdo devem ter como base um modelo unificado para
atender todos os requisitos dos ciclos de contragéo.

10/ Os niveis exigidos de lideranca e compreensdo das mudancas que ocorrem sdo baixos diante
da necessidade, de repensar nossos sistemas econdmicos, sociais e politicos.

11/ A industria 4.0 faz uso de processos que envolvem a manipulagdo de maquinas gerenciadas
por inteligéncia tecnoldgica, como a robdtica colaborativa.

12/ Os sistemas Ciber-Fisicos (SCF) aumentam a funcionalidade dos processos de fabrica

suportando a conexdo dindmica entre os mundos virtual e fisico, com facil acesso as
informagdes através da nuvem de dados.
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Diante do exposto, percebeu-se que os artigos selecionados abordam o assunto em voga,
a industria 4.0, destacando suas caracteristicas, suas funcionalidades e suas vantagens para a

engenharia.

4 Analise e Discussio

De acordo com Kang et. al. (2016), o termo industria 4.0 foi introduzido pela primeira
vez na Alemanha na feira de Hannover em 2011. O termo, também conhecido como o programa
criado pelo governo para apoiar a automacao da producdo e, assim, aumentar a produtividade
da linha de producao, criando maior competitividade com a industria internacional por meio da
fabricacao inteligente, também ¢ conhecida como a quarta revolugdo industrial, caracterizada
pela era da informacao digital. A tecnologia da informacao esta se tornando a cada dia mais
parte integrante dos processos industriais e as decisdes sdo tomadas automaticamente usando
um grande conjunto de dados armazenados, chamado de Big Data (FIRJAN, 2016).

O termo Industria 4.0 inclui as expectativas da politica corporativa e da pratica de que
a producao industrial siga a quarta revolugao industrial. As trés revolug¢des industriais anteriores
alcancaram altos ganhos de produtividade causados por algumas tecnologias universais em
rapida expansdo, como mecanizagao, eletricidade e TI.

A Industria 4.0 (I4.0) é chamada de Nova Era Industrial, caracterizada pelo uso de
sistemas inteligentes com alto grau de automacao e capacidade de tomada de decisdo. O 14.0
vem com a crescente automacdo dos processos de fabricacdo, juntamente com o
desenvolvimento da tecnologia da Internet e das tecnologias desenvolvidas no campo de objetos
inteligentes (produtos e maquinas). Essa nova revolucdo industrial teria como seus trés
elementos principais: produto e rede de produtos, ciclo de vida do produto e sistemas
ciberfisicos.

A rede de produ¢do da empresa, que integra o Manufacturing Execution Systems (MES)
e o Enterprise Resource Planning (ERP), aumenta o nivel de automacdo da fabrica e permite a
troca completa de informagdes de gerenciamento em tempo real (BRYNJOLFSSON;
MCAFEE, 2014; LASI et. al., 2014; RUSSWURM, 2014).

O segundo elemento estaria relacionado a combinagao dos ciclos de vida do produto e

produ¢do com base em um modelo de dados unificado. Somente dessa maneira os requisitos
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decorrentes dos ciclos de contracdo podem ser controlados técnica e economicamente
(SCHRODER et. al., 2015; SUGAYAMA; NEGRELLI, 2015).

Os sistemas Ciber-Fisicos (SCF) sdo uma integragdo entre os mundos virtual e fisico.
Com sensores ¢ atuadores, o software ¢ integrado a todas as partes do processo, permitindo
troca rapida de informagdes, alta flexibilidade do processo e controle preciso do processo de
fabricacdo. Os SCFs aumentam a funcionalidade dos processos de fabrica e permitem operagdes
muito mais seguras e eficientes (VDE-DKE, 2014; NEGRELLI, 2015).

Os SCFs suportam essa conexao dindmica entre os mundos virtual e fisico e, quando
usados corretamente, podem ser essenciais para resolver problemas globais, como interpretacao
das mudangas climaticas, problemas de seguranga, saiide, gerenciamento genuino, entre outros.
Esse desenvolvimento ¢ suportado pelo rapido desenvolvimento da tecnologia de rede global,
como a Internet, e o facil acesso as informagdes através da nuvem de dados (HELLINGER;
SEEGER, 2011; VDE-DKE, 2014).

O objetivo do 14.0 ¢ capitalizar o progresso feito na area de comunicagdo e tecnologia
da informacdo aplicada ao ambiente industrial (VDE-DKE 2014). Para Russwurm (2014), a
14.0 tem um potencial tremendo, com produtos, ferramentas e fabricagao pois significa troca de
informagdes com sensores e chips RFID, com informagdes além dos limites da fabrica, com
gerenciamento integrado de desenvolvimento, producdo, vendas, logistica e operacdes
(SCHRODER et. al. (2015).

Existem intermediarios importantes da Industria 4.0, como mecanismos de colaboragao,
para aumentar a produtividade. Na literatura, na maioria dos casos, as mudancas industriais sdo
motivadas pelo alto potencial de crescimento da produtividade, mas a propria industria de
manufatura ¢ responsavel por iniciar medidas para lucrar com as mudangas sociais e
tecnoldgicas. No sistema de produgdo, as pré-condicdes necessarias devem ser criadas,
divididas em dois niveis, alocadas no mundo cibernético ou fisico e diferenciadas entre
componentes rigidos ou flexiveis. Essa categorizagdo leva a quatro premissas principais:
globalizacao das tecnologias da informagao, a inica fonte de verdade, automacao e cooperagao
(SCHUM, 2015).

A quarta revolugdo industrial ndo se refere apenas a sistemas ¢ maquinas inteligentes e
conectados. Seu escopo € muito mais amplo. Ondas de novas descobertas ocorrem
simultaneamente em areas que vao do sequenciamento genético a nanotecnologia, da energia

renovavel a computagdo quantica. O que torna a quarta revolucao industrial fundamentalmente
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diferente das anteriores ¢ a fusdo dessas tecnologias e a interagdo entre os dominios fisico,
digital e biologico (LASI et. al, 2014).

Nesta revolugdo, as tecnologias emergentes e as inovagdes generalizadas estdo se
espalhando mais rapidamente ¢ mais amplamente do que nas anteriores, que continuam
ocorrendo em algumas partes do mundo (NEGRELLI, 2015).

Segundo Schwab (2016), existem duas grandes preocupacdes sobre os fatores que
podem limitar a realizagdo efetiva e consistente da quarta revolucdo industrial. Antes de tudo,
o autor acredita que os niveis exigidos de lideranga e compreensdo das mudangas que ocorrem
em todos os setores sao baixos diante da necessidade, em resposta a quarta revolugdo industrial,
de repensar nossos sistemas econdmicos, sociais e politicos (SCHWAB, 2016).

Consequentemente, ainda segundo Schwab (2016), em nivel nacional e global, a
estrutura institucional necessaria para governar a disseminacdo de inovagdes e mitigar
distarbios €, na melhor das hipoteses, inadequada e, na pior, totalmente ausente.

Em segundo lugar, o autor afirma que o mundo carece de uma narrativa coerente,
positiva e comum que descreva as oportunidades e os desafios da quarta revolugdo industrial,
ou uma narrativa essencial, se queremos fortalecer um grupo heterogéneo de individuos e
comunidades e evitar uma reagdo popular contra mudangas fundamentais em andamento
(SCHWAB, 2016).

Segundo Schwab (2016), existem trés objetivos para isso: (a) conscientizar as pessoas
sobre o tamanho, a velocidade e o impacto da revolugdo; (b) delinear respostas possiveis; (c) e
fornecer plataforma para parcerias publico-privadas para enfrentar desafios e desbloquear
oportunidades. A revolugdo digital esta levando a profundas mudangas nos habitos de consumo
dos clientes, incluindo o aumento do acesso aos dados e a crescente evolu¢do das novas
tecnologias. Tudo isso exige uma profunda reavaliagdo dos modelos de negdcios atuais.

A alavanca bésica para que se possa transformar o modelo de negdcios é a Data Science,
que se baseia no uso combinado de técnicas de aprendizado de méquina, inteligéncia artificial,

matematica, estatistica, bancos de dados e otimizacao.

5 Consideracgoes Finais
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A partir do que foi aqui abordado, pode-se entender que o avanco da tecnologia em
maquinas, equipamentos e softwares tem tornado cada vez mais acirrada a competi¢do. A cada
dia, as empresas, industrias e setores buscam otimizar os processos de produgdo, bem como
reduzir os seus custos, com vistas a manter ¢ conquistar novos clientes. Assim, tem-se a
industria 4.0 que se refere a quarta revolucdo industrial, e foi originada de um projeto de
estratégia de alta tecnologia do governo alemdo, promovendo a informatiza¢do de uma
industria.

Elucidou-se que na industria 4.0, as tomadas de decisd@o podem ser mais assertivas e de
forma autébnoma, sempre baseadas em dados internos (dentro da fabrica) e externos (fora da
fabrica). Seu crescimento se deu pelo avango exponencial da capacidade dos computadores, o

Big data e novas estratégias de inovagdo como pesquisas, pessoas € tecnologias.
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