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RESUMO

Esta pesquisa apresenta os temas relacionados a recursos humanos que t€ém emergido no
contexto da producdo cientifica nacional e internacional sobre a Industria 4.0. A busca, a
selecdo, a coleta e a classificacdo dos artigos cientificos foram baseadas no Methodi Ordinatio,
e a analise foi feita pelo método bibliométrico de coocorréncias, tendo sido a busca
empreendida na colegdo principal da Web of Science e a andlise bibliométrica, utilizando o
software VOSviewer®. Os 3.413 artigos selecionados sobre Industria 4.0 foram agrupados em
5 clusters: 1) visdo macro; 2) fatores técnicos e organizacionais; 3) estrutura; 4) big data e
analytics; e 5) desafios de integragao tecnologica. No que se refere a recursos humanos, foram
revisados 101 artigos com os temas mais frequentes, gerando um mapa de coocorréncias com
38 palavras-chave, 401 links e 4 clusters: 1) futuro do trabalho e a dinamica de mudanga em
RH; 2) suporte organizacional, desenvolvimento de habilidades e superacao de barreiras; 3)
relacdo entre RH, avangos tecnoldgicos, capital intelectual, inovagdo, criatividade e
desempenho organizacional; e 4) desafios gerenciais subjacentes. O estudo ¢ original por
fornecer uma visdo geral de recursos humanos face a adocao da Industria 4.0, abrangendo as
principais areas em um unico documento, o que pode servir de guia para futuras pesquisas. Do
ponto de vista pratico, pode ser util ao abordar as oportunidades e os desafios da gestdo de
recursos humanos e apoiar a transi¢do digital das organizagdes. A pesquisa concluiu que
praticamente todos os processos da gestdo de recursos humanos, bem como o comportamento
humano nas organizagdes e as relacdes de trabalho, tém sido estudados, mas em volume inferior
aos estudos ligados aos aspectos técnicos e tecnologicos. Uma evidéncia ¢ que o interesse pelos
fatores humanos no contexto da Industria 4.0 tem crescido ao longo dos anos.

Palavras-chave: Industria 4.0; recursos humanos; analise bibliométrica.



ABSTRACT

This research presents topics regarding human resources that have emerged in the context of
national and international scientific production on Industry 4.0. The search, selection, collection
and classification of scientific articles were based on the Methodi Ordinatio and the analysis
was performed using the bibliometric method of co-occurrences. The search itself was
developed on the Web of Science Core Collection and the bibliometric analysis used the
VOSviewer® software. The 3,413 selected articles on Industry 4.0 were classified into 5
clusters: 1) macro overview; 2) technical and organizational factors; 3) structure; 4) big data
and analytics; 5) technological integration challenges. Regarding human resources, 101 articles
with the most frequent topics were reviewed, generating a co-occurrence map containing 38
keywords, 401 links and 4 clusters: 1) future of work and the dynamics of change in HR; 2)
organizational support, development of skills and overcoming barriers; 3) the relation between
HR, technological advances, intellectual capital, innovation, creativity and organizational
performance; 4) underlying managerial challenges. The study is original for providing an
overview of human resources when adopting Industry 4.0, covering the main areas in a single
research, which might serve as a guide for future investigations. From a pragmatic approach, it
might be useful when addressing the opportunities and challenges of human resource
management and supporting the digital transition of organizations. The research found that
virtually all human resource management processes, as well as human behavior in organizations
and work relations, have been studied, but in a inferior number compared to studies related to
technical and technological aspects. Evidence is that interest in the human factor in the context
of Industry 4.0 has grown over the years.

Keywords: Industry 4.0; human resources; bibliometric analysis.
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1 INTRODUCAO

O termo “Industria 4.0 surgiu pela primeira vez em abril de 2011, na Hannover Messe,
que ¢ a principal feira de automagao industrial alema. Na cerimonia de abertura do evento, o
diretor e CEO do Centro Alemao de Pesquisa em Inteligéncia Artificial, Professor Wolfgang
Wabhlster, conclamou os presentes a estarem preparados para uma nova revolugdo industrial,
impulsionada pela Internet. O governo alemao, entdo, constituiu um Grupo de Trabalho e
institucionalizou a Plattform Industrie 4.0 com o objetivo de transformar ideias em produtos e
servigos inovadores, bem como fortalecer a Alemanha como uma das principais nagdes
industriais e exportadoras. Liderado pela Academia Alema de Ciéncias e Engenharia (Acatech),
o grupo de trabalho identificou os principais requisitos e agdes de pesquisa de médio e longo
prazos, e as recomendagdes foram consolidadas e apresentadas em um relatorio final, divulgado
em abril de 2013. Em janeiro de 2016, a 46* reunido anual do Féorum Econdomico Mundial,
realizada em Davos, na Sui¢a, também teve como tema “Dominando a Quarta Revolugao
Industrial”.

De 2011 até hoje, a Industria 4.0 ou Quarta Revolucao Industrial tem, cada vez mais,
chamado a atencdo de empresas, governos, organizagdes internacionais, academia e sociedade,
com a promessa de promover um impacto mais profundo e exponencial do que o visto nas
revolugdes industriais anteriores, que permitira a fusdo dos mundos fisico, digital e biologico
ao conectar equipamentos, sensores, ferramentas analiticas e pessoas de formas cada vez mais
engenhosas.

A discussdo em torno das tecnologias emergentes e da nova realidade imposta pela
Industria 4.0 apresenta certo otimismo, mas também uma reflexao sobre as consequéncias das
inovagdes tecnoldgicas que, sozinhas, ndo transformardo as empresas. Ao longo de décadas,
organizagdes tém presenciado avangos tecnologicos e administrativos nos niveis operacional,
tatico e estratégico por meio de praticas inovadoras em areas como operagdes, gestdo de
pessoas, financas, estratégia, marketing, sustentabilidade, entre outras. S3o as mudangas nos
processos, aliadas a tecnologia e a criatividade dos empregados, que tém o poder de influenciar
e gerar impacto nas organizagoes.

Em geral, inovagdes geram fascinio nao so pela inventividade humana, mas pelo fato de
simplificarem as tarefas cotidianas. H4 uma tendéncia natural de superestimar os impactos de
curto prazo da tecnologia, com um entusiasmo que destaca mais os aspectos favoraveis do que

os desfavoraveis, designada como Lei de Amara. Sob efeito do modismo, as implicagdes de
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longo prazo nem sempre sdo totalmente consideradas. Certamente ndo se trata de tentar
“profetizar” as possiveis consequéncias da implementagdo de inovagdes tecnoldgicas, uma
tarefa dificil de ser realizada, mas de considerar o que elas podem ser e como podem se
manifestar.

A Industria 4.0 surgiu, entre outras razdes, para tratar de questdes relacionadas a
produtividade humana, bem como a impossibilidade de exigir que os empregados se dediquem
e gerem resultados ainda maiores. Um ciclo se esgotou, e seus limites foram atingidos. Assim,
0 novo paradigma preconiza que os erros humanos podem diminuir, a produtividade pode
aumentar, e a propria presenca humana pode perder importancia a medida que se torna auxiliar
da matriz tecnologica que surge na nova era digital. Enquanto a academia, os profissionais do
mercado e as grandes corporacdes vém estudando os aspectos técnicos e tecnoldgicos da
Industria 4.0, o estudo dos recursos humanos nesse contexto permanece limitado.

A digitalizagdo esta mudando a configuracao de empregos e locais de trabalho em todo
o mundo, ¢ a Quarta Revolugdo Industrial apresenta ndo apenas oportunidades, mas também
riscos e desafios. O capital humano, com o conhecimento e as habilidades necessarias, € o
principal mecanismo através do qual qualquer empresa pode obter uma vantagem competitiva
e influenciar seu desempenho geral. Os fatores humanos sdo elementos criticos das habilidades
da Industria 4.0 necessarias para o futuro, nao apenas para garantir que os trabalhadores possam
usar novas tecnologias com eficacia e confianca, mas também para sobreviver e prosperar em
um local de trabalho em rapida mudanga. O elemento mais valioso e crucial sdo as pessoas, que
possuem o conhecimento para conceber e implementar novas formas de criar valor com as
tecnologias emergentes, destacando o valor Unico de adaptacdao e criatividade humanas no
contexto da Industria 4.0.

Em que pese a Industria 4.0 sinalizar, hd mais de uma década, para uma transformacao
nas praticas e modelos de negocios dominados por tecnologias digitais, ainda ndo se tem clareza
sobre o tema e seus construtos, € a iniciativa germanica nao € a inica € nem a com maior volume
de recursos aplicados mundo afora. Ha, por exemplo, diferentes denominagdes para algumas
ideias comparaveis em regides fora da Alemanha — Internet Industrial, Manufatura Avangada,
Industria Integrada, Industria Inteligente e Manufatura Inteligente sdo algumas delas —, e a
compreensdo da Industria 4.0, que envolve disciplinas como ciéncia da computagao,
engenharia, ciéncia politica, sociologia e economia, ainda ndo permitiu que se chegasse a um
consenso. Conceitos como “Transforma¢do Digital”, “Industria 4.0” e “Quarta Revolugdo

Industrial”, para alguns autores, sdo inter-relacionados, porém, em certa medida, distintos.
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Dado o ritmo acelerado das mudangas tecnoldgicas, econdmicas e sociodemograficas,
torna-se imperativo compreender a esséncia dessa Quarta Revolugdo Industrial, seus conceitos
centrais e explorar seus possiveis impactos futuros. Esta exploragdo vai além dos avancgos
tecnologicos e se estende para abranger a gestdo de recursos humanos, comportamento
organizacional e relagdes de trabalho. Ao compreender esses aspectos, as organizagdes podem
efetivamente se adaptar e evoluir para enfrentar os desafios futuros.

Ante o exposto, o estudo em tela propde o seguinte problema de pesquisa: quais temas
relacionados a recursos humanos tém emergido no contexto da produgdo cientifica nacional e
internacional sobre a Industria 4.0?

Para aclarar tal problema, foram tragados objetivos geral e especificos. O objetivo geral
¢ identificar e apresentar os temas relacionados a recursos humanos que tém emergido no
contexto da producao cientifica nacional e internacional sobre a Industria 4.0.

Em termos de objetivos especificos da pesquisa, enumeram-se:

— Apresentar a produ¢do cientifica nacional e internacional sobre a Industria 4.0;

— Identificar, a partir de andlise bibliométrica, os temas que tém sido mais estudados no
contexto da producao cientifica sobre a Industria 4.0;

— Apresentar, entre os temas identificados, aqueles relacionados a recursos humanos que
tém sido abordados no contexto da Industria 4.0.

Haja vista a concentracdo de estudos relativos a Industria 4.0 nas areas de engenharia,
matematica, probabilidade, estatistica e ciéncia da computacdo, a presente pesquisa apresenta
relevancia tedrica para as ciéncias humanas e para as ciéncias sociais aplicadas, particularmente
em ciéncia politica, relagdes internacionais, educacgdo, psicologia, sociologia, administracao,
ciéncias contabeis, comunicagao, direito € economia, entre outras, ao buscar aporte tedrico para
os conceitos da Industria 4.0 e os impactos de sua adog¢do, bem como o potencial de estimular
mais pesquisas sobre esse tema nos referidos campos.

A relevancia pratica, no caso das organizagdes, ¢ que o estudo sobre a Industria 4.0 pode
ajudar a entender como se dard a sua implementacdo e como serdo articulados fatores
tecnologicos € humanos, e qual sera a relacdo destes com os fatores de contexto, tais como
processos e estrutura, o que pressupde entender como os modelos de negocios deverdo ser
adequados e transformados em sistemas de producdo hibridos, reunindo homens e maquinas,
estas cada vez mais capazes, conectadas e inteligentes, com estruturas enxutas e hierarquias
mais flexiveis que requerem menor envolvimento humano. Uma empresa que pretenda adotar

uma perspectiva mais centrada no ser humano no contexto da Industria 4.0 deve, ao longo do
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processo de implementagdo, considerar fatores como bem-estar da sociedade; bem-estar dos
trabalhadores abrangendo seguranca, estresse fisico e estresse mental; integragdo de principios
de design centrados no usuario em sistemas de fabricagdao e trabalho; e aplicagdo ética e
responsavel da tecnologia (IETTO et al., 2022).

Para a gestdo de recursos humanos e de pessoas, em particular, serd necessario repensar
boa parte de politicas e praticas, como: a formagdo para o trabalho com maquinas ¢ em
colaboragdo com elas; a habilidade de resolucao de problemas complexos; o desenvolvimento
de competéncias sociais e criativas; a tomada de decisdo em situagdes de incerteza; as novas
formas de medir e recompensar; e as novas estratégias de atrag¢do e retengdo de talentos, entre
varios outros topicos relevantes. Segundo Liboni et al. (2019, p. 137), a “cola” desse novo
sistema ¢ a Gestdo de Recursos Humanos, o que implicard mudancas na forma como as pessoas
se relacionam (human to human), como se relacionam com o novo modelo de negdcios € como
se relacionam com as inovagdes e tecnologias emergentes nesta nova industria de manufatura
inteligente (human to organization € human to technology). Para as autoras, faz-se necessario
investigar novos modelos de selecdo e recrutamento, técnicas de avaliacdo de desempenho e
competéncias emergentes, bem como explorar novos papéis de trabalho e os conjuntos de
habilidades que eles exigem.

A possibilidade de antecipar impactos em governos, economia, negocios, sociedade e
individuos pode facilitar a transi¢ao e ajudar na reformulagao das estruturas econdmicas, sociais
e organizacionais, de forma a promover resultados mais positivos do que negativos.
Especialmente nas organizagdes, abordar e lidar com o topico da Industria 4.0 em termos gerais
— antes de investir em tecnologias especificas, parcerias estratégicas ou qualificagdo de
empregados — serd de grande valor, de forma a auxiliar no planejamento e implementacao de
iniciativas voltadas a integracdo, ao controle e a conexdo entre maquinas, sistemas, processos
e pessoas, possibilitando a migracdo de um modelo industrial tradicional para a Industria 4.0.
Ademais, existe uma oportunidade de investigar variagdes entre paises, pois o grau de
automagado em cada nagdo influencia inerentemente o ritmo das transformagdes organizacionais
em direcdo a Industria 4.0. Além disso, as repercussdes sociais e tecnoldgicas dessa revolugdo
industrial se manifestam de forma singular em diferentes paises, constituindo um terreno fértil
para a realizagdo de pesquisas aprofundadas sobre o assunto (LIBONI ez al., 2019).

Destarte, a finalidade deste estudo também passa por entender o que estd motivando
empresas € governos na corrida pela implementacdo da Industria 4.0 e se haverd mais

ganhadores do que perdedores, uma vez que a competicdo € por inovagdo, custo e tempo.
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Outrossim, ¢ fundamental saber o tempo e o alcance em que o efeito capitalizador (de criagdo

de novas vagas) prevalecera sobre o efeito destruidor, e qual serd a velocidade dessa

substituicdo, bem como quais serdo as tratativas em relacdo a desigualdade, seguranca,

identidade, a vieses de algoritmos e outras possiveis disfuncionalidades.

Segundo Morgan (2018b), citado por Morgan (2019):

[...] embora a sensagdo de que a tecnologia possibilite liberar o trabalhador do trabalho
esteja agora na agenda dos aceleracionistas de esquerda [...] o foco principal da
politica continua a ser dominado por um conjunto mais orientado a negocios e
convencional de preocupagdes capitalistas com o crescimento e a rentabilidade da
empresa. Nessa perspectiva, as preocupagdes dos trabalhadores, a sociologia do
trabalho e as questdes mais amplas da tecnologia na sociedade sdo periféricas ou
adicionais (MORGAN, 2019, p. 19). O enquadramento da politica, portanto, ndo é
neutro. Absorve o conceito da Quarta Revolugéo Industrial de acordo com logicas de
mercado que permitem ao governo limitar sua responsabilidade de moldar o futuro,
mesmo que continue a anunciar o potencial. [...] Pode-se chegar ao ponto de sugerir
que um fracasso da politica publica torna os resultados piores mais provaveis e,
portanto, um rasteiro “o futuro esta chegando, entdo ¢ melhor vocé se acostumar com
ele” esta fazendo pouco para moldar proativamente o futuro no interesse dos
trabalhadores de amanha, se houver trabalhadores amanhda (MORGAN, 2018b apud

MORGAN, 2019, p. 20).
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 AS REVOLUCOES INDUSTRIAIS E A INDUSTRIA 4.0

Essa transi¢do, que envolveu a mudanca da caga/coleta para a agricultura estabelecida,
foi chamada de Revolugdo Neolitica por V. Gordon Childe e foi corretamente
comparada em importancia a Revolugdo Industrial. Ambas as épocas testemunharam
aumentos marcantes no controle do homem sobre a natureza, uma habilidade que lhe
permitiu sustentar uma populagdo maior, assegurar padrdes de vida mais elevados e
criar no processo civilizagdes complexas (NORTH; THOMAS, 1977, p. 229).

Hé aproximadamente 300 anos, ocorreu uma mudanca radical na inovagdo — a
Revolugao Industrial, que se estendeu em ondas (EVANS; ANNUNZIATA, 2012). Trés etapas
revolucionarias, ou seja, trés revolugdes industriais foram experimentadas. Mais recentemente,
a manufatura esta a beira da Quarta Revolucao Industrial.

Para Xu, Xu e Li (2018, p. 2943), a evolugdo da Industria 1.0 para a Industria 4.0 se deu
a partir da Primeira Revolugdo Industrial ou “era do vapor”, seguida da Segunda Revolucao
Industrial ou “era da eletricidade”, acompanhada pela Terceira Revolugao Industrial ou “era da
informagdo”, e, atualmente, pela Quarta Revolucdo Industrial ou “era dos Sistemas
Ciberfisicos”.

A Primeira Revolugdo Industrial envolveu a mudanga nos métodos de producao
artesanais para a producdo por maquinas, representada pela introducdo de sistemas mecanicos
de fabricacao utilizando 4gua e energia a vapor, bem como suas derivacdes: ferrovias, navios a
vapor ¢ a mudanca do uso de madeira para o uso de ferro e aco. Ela teve um impacto profundo
na sociedade, na economia e na cultura do mundo, em um longo processo de inovacido que
durou cerca de 150 anos, entre 1750 ¢ 1900 (EVANS; ANNUNZIATA, 2012; XU; XU; LI,
2018).

A Segunda Revolucao Industrial, também chamada de Revolu¢ao Tecnoldgica, refletiu
os efeitos das invengdes do final do século XIX e veio depois, em 1870, mas foi ainda mais
potente, simbolizada pela produ¢do em massa por meio do uso de energia elétrica, trazendo o
motor de combustdo interna, eletricidade e uma série de outras maquinas uteis (EVANS;
ANNUNZIATA, 2012; XU; XU; LI, 2018).

As duas primeiras revolugdes trouxeram consigo uma profunda transformacdo no
transporte (da carruagem e do veleiro para as ferrovias, barcos a vapor e caminhdes); na
comunicacdo (telefone e telégrafo); nos centros urbanos (eletricidade, adgua encanada,
saneamento e remédios) e transformou dramaticamente os padrdes de vida e as condigdes de

saude (EVANS; ANNUNZIATA, 2012). Varios expedientes importantes caracterizaram este
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periodo: houve a ascensdo da grande empresa industrial, abrangendo desde novas industrias
téxteis e de aco a produgdo de energia; foram criadas economias de escala significativas, e
houve redugao correspondente nos custos conforme as maquinas e frotas ficaram maiores € os
volumes de producdao aumentaram; foram aproveitadas as eficiéncias das estruturas
hierarquicas, com centraliza¢do do controle.

A Terceira Revolugdo Industrial, também conhecida como Revolucdo Digital ou
Revolucao da Internet, comegou depois da II Guerra e continua até hoje, com a conversao da
tecnologia de formato analogico para o formato digital e com a introdu¢ao da automagao e da
tecnologia microeletronica na manufatura, estando associada as tecnologias da informacao e
comunicagdo, mas em uma esfera relativamente mais estreita da atividade humana. Sua
primeira fase comecou na década de 1950 com grandes computadores de estrutura principal,
software e a invencdo de “pacotes de informagdo” que permitiam aos computadores se
comunicarem uns com os outros. Na década de 1970, essas redes privadas e governamentais
fechadas deram lugar a redes abertas e ao que hoje chamamos de World Wide Web (WWW).
Tais abertura e flexibilidade da rede foram os elementos-chave que criaram a base para seu
crescimento explosivo, com aumento dramatico da velocidade e do volume das informagdes
transmitidas. A combinacdo de velocidade e volume criou plataformas poderosas para comércio
e intercambio social, reduzindo o custo das transa¢des comerciais € interagdes sociais. Assim,
o avanco das tecnologias da informa¢do e comunicagdo estava no centro de todas as grandes
mudangas do paradigma de fabricacdo (XU; XU; LI, 2018).

Pode-se dizer que as qualidades da Revolugdo da Internet foram muito diferentes da
Revolugao Industrial: a Internet, a computacdo e a capacidade de transmitir e receber grandes
quantidades de dados foram construidas sobre a criagdo e valorizagdo de redes, estruturas
horizontais e inteligéncia distribuida. A capacidade de trocar informagdes rapidamente e
descentralizar a tomada de decisdes gerou ambientes de trabalho mais colaborativos que nao
sao limitados pela geografia. Como consequéncia, os modelos mais antigos de inovagao interna
centralizada cederam espago para startups e modelos de inovagdo mais abertos que aproveitam
um ambiente de conhecimento mais abundante. Assim, em vez de intensiva em recursos, a
Revolugdo da Internet tem sido intensiva em informagdo e conhecimento (EVANS;
ANNUNZIATA, 2012).

Essas trés primeiras revolucdes industriais fizeram da competi¢do tecnologica o cerne
do desenvolvimento econdmico (GORDON, 2017). Evans e Annunziata (2012) afirmam que a

produtividade e o crescimento econdmico se intensificaram expressivamente nos quase 300
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anos desde a Primeira Revolu¢ao Industrial, mas, a partir da década de 1970, os autores relatam
que o crescimento da produtividade nos Estados Unidos, entdo na “fronteira” da produtividade,
fracassou. Mais recentemente, houve uma nova variagdo na inovagdo. Seu impacto na
produtividade foi ainda mais forte, mas pareceu perder for¢a depois de apenas dez anos, por
volta de 2005. Ha estudiosos que reconhecem que as empresas € as economias se beneficiaram
significativamente das ondas anteriores de inovacdo, mas estdo pessimistas quanto ao potencial
de crescimento futuro da produtividade. Em seu artigo, Evans e Annunziata (2012) sdo
otimistas e examinam o potencial para uma nova onda de ganhos de produtividade.

Em que pese a Terceira Revolugdo Industrial também ter focado na automacdo de
maquinas e processos (TAN et al., 2010 apud XU; XU; LI, 2018), a Industria 4.0 foca mais na
digitalizagdo de ponta a ponta e na integracdo de ecossistemas industriais digitais buscando
solugdes totalmente integradas (XU; XU; LI, 2018). A Industria 4.0 estd intimamente
relacionada com Sistemas Ciberfisicos (Cyber-physical Systems — CPS), Internet das Coisas
(Internet of Things — 1oT), Tecnologia da Informagdo ¢ Comunicag¢do (TIC), Arquitetura
Corporativa (Enterprise Architecture — EA), Integracao Corporativa (Enterprise Integration —
EI), Computagdo em Nuvem, Gerenciamento de Processos de Negocios (Business Process
Management — BPM), entre outros temas (LU, 2017; XU; XU; LI, 2018), sendo que a
introdu¢ao dos CPS serd uma das mudancas mais revolucionarias da Quarta Revolucao
Industrial.

Assim, a Quarta Revolucao Industrial, diferentemente das anteriores, que s receberam
esse nome depois de ja terem ocorrido, foi decretada. O termo Industria 4.0 (em que 4.0
representa a Quarta Revolugao Industrial) foi anunciado pela primeira vez na Feira de Hannover
na Alemanha, em 2011, pelo Grupo de Promotores de Comunicagdo da Industry-Science
Research Alliance, que foi convocado e organizado pelo Ministério da Educacgdo e Pesquisa
daquele pais, tendo sido adotado por meio do Plano de A¢do High-Tech Strategy 2020, que
abrange dez “Projetos Futuros” identificados pelo governo alemao, sendo eles: cidades neutras
em CO? energeticamente eficientes e adaptadas ao clima; biomateriais renovéveis como
alternativa ao petréleo; reestruturacdo inteligente do fornecimento de energia; tratamento de
doencas de forma mais eficaz com a ajuda da medicina personalizada; melhoria da saude através
de prevencdo direcionada e uma dieta otimizada; viver uma vida independente até a velhice;
mobilidade sustentavel; servigos baseados na web para empresas; identidades seguras; e a
Industria 4.0 (LYDON, 2014). Este ultimo projeto foi institucionalizado com a “Plattform

Industrie 4.0”, que agora serve como um ponto central de contato para os formuladores de
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politicas. O objetivo ¢ transformar ideias em produtos e servigos inovadores, fortalecendo a
Alemanha como uma das principais nagdes industriais e exportadoras (DRATH; HORCH,
2014; KAGERMANN et al., 2016; LIAO et al., 2017). O relatorio final do grupo de trabalho
da Industria 4.0, que contém a visdo, os recursos de integragdo, as areas prioritarias de acao e
os exemplos de aplicacdes para a Quarta Revolucdo Industrial, s6 foi publicado em 2013
(KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013 apud LIAO et al., 2017).

Na Alemanha, o termo Industria 4.0 designa a combinagao de métodos de produgdao com
tecnologia de informagdo e comunicagao de ultima geragao que permite a produgao de itens
unicos com qualidade e a um prego igual ao dos produtos produzidos em massa. Sistemas
inteligentes, conectados digitalmente, e processos de producdo servem de base técnica para isso.
Assim, todo o ciclo de vida de um produto ¢ definido: do conceito ao desenvolvimento,
fabricacdo, uso e manutengdo — até a reciclagem. As unidades de producdo — ferramentas,
maquinas ou veiculos de transporte — anteriormente passivas sdo equipadas com “olhos e
ouvidos” digitais (sensores) e “maos e pés” (chamados de atuadores, dispositivos que
convertem energia elétrica em movimento mecénico) e sdo controladas a partir de um local
central através de sistemas de tecnologia da informacdo. Isso se deve ao fato de que
computadores e sensores estdo se tornando cada vez menores, podem ser produzidos a pregos
cada vez mais baixos € que ha conexdes de banda larga disponiveis que permitam o
compartilhamento e a andlise de quantidades cada vez maiores de dados, tudo acontecendo de
forma mais rapida e eficiente do que antes (BMWK-FEDERAL MINISTRY FOR
ECONOMICS AFFAIRS AND CLIMATE ACTION, 2023).

A Industria 4.0 tem empolgado tanto académicos quanto governos e empresas € hoje ¢
globalmente relacionada ao uso de tecnologias da Infernet para melhorar a eficiéncia da
producdo por meio de servigos inteligentes em fabricas inteligentes (LIAO et al., 2017; LU,
2017; SISINNI et al., 2018). Uma explicagdo para a Industria 4.0 estar em voga diz respeito ao
fato de as capacidades das maquinas nao estarem sendo totalmente realizadas, com ineficiéncias
que ainda persistem e cuja complexidade ultrapassa a capacidade de identifica-las e diminui-
las por humanos. Esses fatores criam incentivos para a aplicacao de novas solugdes decorrentes
de inovacdes baseadas na Internet industrial. Os sistemas de computacdo, informacdo e
telecomunicagdes podem agora suportar instrumentagdo, monitoramento e analise generalizada
(EVANS; ANNUNZIATA, 2012). Essa nova onda de inovagao promete mudar a forma como
sdo feitos negocios e a interagdo com o ambiente de méaquinas industriais, transformando o

mundo mais uma vez. A fusdo do sistema industrial global, que se tornou possivel como
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resultado da Revolugdo Industrial, com os sistemas abertos de computacdo e comunicagao
desenvolvidos como parte da Revolugdo da Infernet abre novas fronteiras para acelerar a
produtividade, reduzir a ineficiéncia e o desperdicio e melhorar a experiéncia de trabalho
humana. Dispositivos inteligentes, sistemas inteligentes e decisdes inteligentes representam as
principais maneiras pelas quais o mundo fisico de maquinas, instalagdes, frotas e redes pode se
fundir mais profundamente com a conectividade, big data e anélises do mundo digital. A Quarta
Revolucao Industrial promete, entdo, ter um impacto mais profundo e exponencial e se
diferencia das demais exatamente por permitir a fusdo dos mundos fisico, digital e bioldgico,
conectando equipamentos, sensores, ferramentas analiticas e pessoas de formas cada vez mais
engenhosas.

Além dos termos Industria 4.0 ou Quarta Revolugao Industrial, ha outras denominagdes
para algumas ideias compardveis em regides fora da Alemanha, tais como Internet Industrial,
Manufatura Avancada, Industria Integrada, Industria Inteligente, Manufatura Inteligente.

O conceito de Internet industrial, do inglés Industrial Internet of Things (1l1oT), foi
introduzido em 2012 pela General Electric, com trés principais componentes: equipamentos
inteligentes, sistemas inteligentes e tomada de decisdo inteligente. A organizacdo mais
relevante que se alinha a este conceito ¢ o Industrial Internet Consortium (11C), formado em
2014 por empresas como AT&T, Cisco, Intel e IBM, além da propria GE. O consoércio dispde-
se a prover recursos, ideias, projetos-piloto e atividades sobre tecnologias IIoT — e sobre a
seguranga dessas tecnologias. A proposta ¢ que uma rede de maquinas, materiais, trabalhadores
e sistemas possa alcancar a fabrica inteligente na Industria 4.0 (ZHONG et al., 2017).

O proprio governo dos Estados Unidos, desde 2011, ja vinha conduzindo discussdes,
acoes e recomendagdes intituladas “Advanced Manufacturing Partnership (AMP)” para
garantir que aquele pais estivesse preparado para liderar a proxima geragdo de manufatura
(REIF; JACKSON; LIVERIS, 2014 apud LIAO et al., 2017).

A Unido Europeia anunciou a disponibilizagdo de cerca de €80 bilhdes de financiamento
para um programa de pesquisa e inovacdo, o Horizonte 2020, que ¢ uma parceria publico-
privada (PPP) contratual sobre Fabricas do Futuro (Factories of Future — FoF). O roteiro
plurianual das Fabricas do Futuro para os anos de 2014 a 2020 foi direcionado a tecnologias de
fabricagdo de alto valor agregado para as fabricas do futuro, “que serdo limpas, de alto
desempenho, ecologicas e socialmente sustentaveis”, e foi consensado a partir de extensa
consulta publica com todas as partes interessadas, em todo o continente europeu (EUROPEAN

COMMIISSION, 2016 apud ZHONG et al., 2017, p. 624).
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A Franga passou por uma revisdo estratégica em 2013, denominada “La Nouvelle
France Industrielle”, na qual 34 iniciativas setoriais foram definidas como prioridades da
politica industrial francesa (CONSEIL NATIONAL DE L'INDUSTRIE, 2013 apud LIAO et
al.,2017).

O “Future of Manufacturing”, plano do Reino Unido langado em 2013, delineia um
cenario de longo prazo para o setor manufatureiro inglés até o ano de 2050, com uma politica
reorientada e reequilibrada para apoiar o crescimento e a resiliéncia da manufatura do Reino
Unido nas préximas décadas (FORESIGHT, 2013 apud LIAO et al., 2017, p. 3610).

Em 2014, o governo da Coreia do Sul anunciou a “Innovation in Manufacturing 3.0”
que enfatizou quatro estratégias principais para impulsionar a manufatura coreana (KANG et
al., 2016 apud LIAO et al., 2017). O cerne da iniciativa era a conversdo de mais de 10.000
fabricas, até 2020, em Smart Factories fundadas na convergéncia de TI, software e 1oT (SUK-
YEE, 2015).

Em 2015, o Japao estreou sua Iniciativa de Cadeia de Valor Industrial (Industrial Value
Chain Initiative — IVI) visando conectar negdcios via Internet, a exemplo da “Plattform
Industrie 4.0” alema. Empresas como Mitsubishi Electric, Fujitsu, Nissan Motor e Panasonic
fazem parte da iniciativa. O forum pretende criar um espaco colaborativo entre as empresas,
num total de 30 participantes, e propde reflexdes sobre como a manufatura centrada no ser
humano mudard com a Internet das Coisas. Dois principios norteiam os trabalhos da IVI: 1.
manufatura conectada que crie cadeias de valor inteligentes baseadas tanto na automagao
quanto na capacidade humana; 2. padrdo que promova um modelo adaptavel, ou seja, que seja
vagamente definido, ndo rigido (ZHONG et al., 2017).

Também inspirada pela Industria 4.0, a China langou, em 2014, a iniciativa “Made in
China 2025”, projetada para transformar o pais de uma oficina mundial em uma poténcia
industrial mundial, acelerando a informatizacdo e a industrializagdo, e permitindo avangos
semelhantes aos da Alemanha e dos Estados Unidos (LI, 2015 apud LIAO et al., 2017). A
iniciativa chinesa trata da reestruturacao de toda a industria e de torna-la mais competitiva,
usando o avango da tecnologia de producao como apenas um dos instrumentos (EUROPEAN
CHAMBER, 2017 apud LU, 2017).

Segundo Zhong et al. (2017, p. 625), sao objetivos dessa iniciativa:

i. aumentar a capacidade de inovac¢ao da manufatura; ii. promover uma fusao profunda
de informagdo e industrializagdo; iii. fortalecer a capacidade industrial basica; iv.
impulsionar a constru¢do da marca chinesa de qualidade; v. promover a fabricacdo
ecologica; vi. permitir avangos em setores-chave; vii. pressionar uma maior
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reestruturacdo da industria manufatureira; viii. encorajar uma manufatura avancada
voltada para servigos e industrias de servigos relacionados a manufatura; e ix.
aumentar o envolvimento internacional na fabricagdo.

Em 2015, o governo japonés adotou o “5 Science and Technology Basic Plan”, no qual
foi dada atengdo especial ao setor manufatureiro para a realizagdo de sua lider mundial “Super
Smart Society”, que pretende mudar o foco de “solugdo de questdes sociais” para “criagao de
um futuro melhor” (GABINETE, 2015 apud LIAO et al., 2017).

O Plano RIE 2020 (Research, Innovation and Enterprise), de Singapura, ¢ de 2016. Ha
oito industrias principais ja avan¢adas no dominio de manufatura e engenharia, e, para o plano,
serdao destinados cerca de US$ 19 bilhoes (NATIONAL RESEARCH FOUNDATION, 2016
apud LIAQO et al., 2017).

Fica evidente que ndo s6 governos, mas também empresas reunidas em consorcios, tém
planos industriais e estdo investindo pesadamente em projetos relacionados as tecnologias
capacitadoras da Internet industrial. Além das j4 mencionadas empresas estadunidenses AT&T,
Cisco, General Electric, IBM e Intel, que se associaram no “Industrial Internet Consortium
(IIC)” (EVANS; ANNUNZIATA, 2012), outras grandes empresas como Siemens, Hitachi,
Bosch, Panasonic, Honeywell, Mitsubishi Electric, ABB, Schneider Electric ¢ Emerson Electric
trabalham e investem em conjunto para catalisar e coordenar as prioridades da Industria 4.0
(LIAO et al., 2017).

A compreensdo da Industria 4.0 envolve varias disciplinas — ciéncia da computagao,
engenharia, ciéncia politica, sociologia e economia, entre outras — o que explica ainda nao
haver uma defini¢do uniforme sobre ela (WILKESMANN; WILKESMANN, 2018). Também
Lu (2017, p. 2) entende ndo haver, até o momento, uma defini¢do de Industria 4.0 adotada por
unanimidade. Lasi et al. (2014, p. 240) afirmam que o termo “Industria 4.0” refere-se,
coletivamente, a uma ampla gama de conceitos atuais, cuja classificagdo clara a respeito de uma
disciplina, bem como sua distingdo precisa, ndo ¢ possivel em casos individuais. Destarte,
estudiosos definiram o fenomeno da Quarta Revolug¢do Industrial a partir de diversas
perspectivas.

Cintra ef al. (2019, p. 116) analisaram os conceitos de forma distinta, alegando que a
“Industria 4.0” “se refere a um conjunto tecnoldgico direcionado a producao”, e a “Quarta
Revolugdo Industrial” apresenta “uma perspectiva composta por trés tipos de tecnologias:
bioldgica, digital e fisica”, sendo que “a categoria digital, que inclui big data, Internet das

Coisas (IoT) e Inteligéncia Artificial (IA), € relacionada mais diretamente ao que se
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convencionou chamar de Transformacdo Digital, que influencia de forma significativa
elementos organizacionais como cultura, estratégia, processos e estruturas”.

Lu (2017) resume a Industria 4.0 como um processo de fabricagdo integrado, adaptado,
otimizado, orientado a servigos e interoperavel, correlacionado com algoritmos, big data ¢ altas
tecnologias. Para o autor, o progresso no desenvolvimento da préxima geragao de tecnologia
de fabricagdo ¢ que tem impulsionado a Quarta Revolugdo Industrial.

De acordo com o Industrial Internet Consortium, em seu Fact Sheet (2013 apud LU,
2017, p. 2), a Internet industrial ¢ “a integragao de maquinas e dispositivos fisicos complexos
com sensores € software em rede, usados para prever, controlar e planejar melhores resultados
comerciais e sociais”.

Kagermann, Wahlster e Helbig (2013 apud LU, 2017, p. 2) definem a Industria 4.0 como
“um novo nivel de organiza¢do e gestdo da cadeia de valor ao longo do ciclo de vida dos
produtos”.

Hermann, Pentek e Otto (2015) entendem nao existir uma definicdo comumente aceita
do termo “Industria 4.0, mas defendem que alguns principios de design, derivados de quatro
componentes basicos da Industria 4.0, podem apoiar os académicos na identifica¢ao, descrigao
e selecdo de cenarios para essa Quarta Revolugdo Industrial, sendo eles: sistemas cibernéticos
fisicos (cyber-physical systems, do inglé€s, ou cyber-physikalische systeme, do alemao, ou CPS);
Internet das coisas (Internet of things, do inglés, ou Internet der dinge, do alemao, ou 10T);
Internet dos servigos (Internet of services, do inglés, ou Internet der dienste, do alemao, ou
IoS); fabrica inteligente (smart factory).

Para Lu (2017, p. 6), “computacao mével, computagdo em nuvem, big data e 10T sdo as
principais tecnologias da Industria 4.0”. J4 na visdo de Hermann, Pentek e Otto (2015), a
comunica¢do maquina-a-maquina (M2M) e os produtos inteligentes, bem como o big data ¢ a
computacdo em nuvem, sdo entendidos como elementos que utilizam os dados gerados nas
implementagdes da Industria 4.0, mas ndo como componentes independentes desta. Hermann,
Pentek e Otto definem “Industria 4.0” como um termo coletivo para tecnologias e conceitos de
organiza¢do da cadeia de valor. Dentro das estruturas modulares das fabricas inteligentes da
Industria 4.0, o CPS monitora processos fisicos, cria uma cdpia virtual do mundo fisico e toma
decisdes descentralizadas. Ao longo da IoT, o CPS se comunica e coopera entre si € com 0s
humanos em tempo real. Por meio da IoS, tanto os servigos internos quanto os

transorganizacionais sao oferecidos e utilizados pelos participantes da cadeia de valor.
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No documento de Lasi et al. (2014), o termo “Industria 4.0” descreve um projeto futuro
que pode ser definido por duas diregdes de desenvolvimento. Por um lado, hd uma grande
atracdo de aplicativos, o que induz uma necessidade notdvel de mudangas devido as
modificagdes nas condigdes operacionais da estrutura. Os gatilhos para isso sao mudancas
sociais, econdmicas e politicas gerais. S3o eles, em particular: curtos periodos de
desenvolvimento (“tempo para o mercado”), individualizagdo sob demanda (também chamado
de “tamanho de lote um”), flexibilidade, descentralizagdo, eficiéncia de recursos (LASI et al.,
2014, p. 239). Por outro lado, ha um impulso tecnoloégico excepcional na pratica industrial. Esse
impulso de tecnologia j& influenciou a rotina didria em areas privadas. No entanto, no artigo
desses autores, especialmente em contextos industriais, as tecnologias inovadoras ndo estiao
amplamente difundidas. Portanto, abordagens extensas de um impulso de tecnologia, segundo
os autores, podem ser identificadas: mecanizagdo e automacao ainda maiores, digitalizagdo e
rede, miniaturizagdo. Os desenvolvimentos elaborados sdo bem conhecidos em detalhes, mas
no total hd o potencial de reverter a pratica industrial de forma abrangente. Os conceitos
fundamentais, segundo Lasi er al., sdo fabrica inteligente, sistemas ciberfisicos, auto-
organizac¢do, novos sistemas de distribui¢do e aquisi¢do, novos sistemas no desenvolvimento
de produtos e servigos, adaptacdo as necessidades humanas, responsabilidade social
corporativa. Em que pese o termo “Industria 4.0” descrever diferentes mudangas nos sistemas
de manufatura, principalmente impulsionadas por tecnologia de informacao, tais
desenvolvimentos ndo tém apenas implicagdes tecnologicas, mas também organizacionais
versateis. Como resultado, uma mudanga da orientagdo de produto para servico, mesmo em
industrias tradicionais, ¢ esperada (LASI et al., 2014).

Drath e Horch (2014) ponderam que a Industria 4.0 reine objetos fisicos, sua
representacdo virtual e servigos, bem como os aplicativos além deles, sendo a flexibilidade um
dos seus principais direcionadores.

De acordo com Piccarozzi, Aquilani e Gatti (2018), a Industria 4.0 ¢ um dominio muito
amplo que inclui processos de producao, eficiéncia, gerenciamento de dados, relacionamento
com consumidores, competitividade etc. Nesse artigo, buscou-se dar uma definicdo sobre a
Industria 4.0 do ponto de vista gerencial, com base em revisdo de literatura, explorando os
principais topicos e as principais lacunas de pesquisa na literatura de administragdo, com vistas
a identificacao de futuras possibilidades de analise. Inicialmente, segundo as autoras, a Indtstria
4.0 foi associada a processos de automagdo de produgdo total e digitalizacdo total. Essa

abordagem envolve necessariamente uma mudanga radical e inovagdo nos métodos de
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manufatura, sendo que as implicagdes mais investigadas neste campo sdo, por exemplo,
detalhes dos novos métodos de produgdo; integracdo de empresas, fornecedores e clientes;
producao enxuta; nova qualificagdo de trabalhadores; novas praticas gerenciais; € processos
logisticos. O segundo tema emergente da revisao da literatura foi o estudo de novos modelos
de negdcios, com contribui¢gdes mais significativas acerca dos impactos das novas tecnologias
introduzidas pela Induastria 4.0 na criagdo e/ou adaptacao de modelos de negdcios novos ou
existentes (PICCAROZZI; AQUILANI; GATTI, 2018). Praticamente, nao houve, nos artigos
analisados pelas autoras, a identificagdo de pontos fortes ou fracos ou de efeitos negativos da
Industria 4.0, mas foi percebida uma tendéncia a superestimar os beneficios de Industria 4.0,
como comumente ocorre com uma nova abordagem. S3o dignas de destaque as novas
habilidades exigidas para operar no novo campo tecnologico, seja para os empregados em geral,
seja para o nivel gerencial, como também a importancia da motivacdo do pessoal envolvido.
Como as autoras colocam a estratégia no centro da defini¢cdo da Industria 4.0, as diferentes
mentalidades, orientacdo, abertura ¢ habilidades da alta administracao sdo cruciais ¢ certamente
merecem mais atencao na literatura. Também aqui, a Industria 4.0 ¢ descrita pelas autoras como
um novo tema de estudo, e, por conseguinte, as disciplinas envolvidas ainda ndo definiram seus
limites, mas € possivel afirmar que os aspectos técnicos da Industria 4.0 s3o mais estudados e
gozam de maior detalhamento na literatura, notadamente métodos de producdo, em vez de
outras questdes que ainda merecem mais atengdo, por exemplo, estratégia, modelos de
negocios, sustentabilidade, recursos humanos, inovagao social etc.

Como ja apresentado neste estudo, a Internet industrial reine os avangos de duas
revolugdes transformadoras — os relativos a Revolucao Industrial e aqueles trazidos a tona pela
Revolugdo da Internet. Juntos, esses desenvolvimentos reunem trés elementos, que incorporam
a esséncia da Internet industrial: maquinas inteligentes, que conectam maquinas, instalagdes,
frotas e redes do mundo com sensores, controles e aplicativos de software avangados; advanced
analytics, que combina o poder da andlise baseada em fisica, algoritmos preditivos, automagao
e profundo conhecimento de dominio; e pessoas no trabalho, que estdo conectadas no trabalho
ou em transito, a qualquer momento, para oferecer suporte a projetos, operagdes, manutencao
mais inteligente e maior qualidade e seguranca de servigo. A incorporacdo de sensores e outra
instrumentagdo avancada em uma série de maquinas, das mais simples as altamente complexas,
permite a coleta e analise de uma enorme quantidade de dados (EVANS; ANNUNZIATA,
2012). Os beneficios esperados desse casamento entre maquinas e analises podem ser multiplos

e significativos.
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A Internet industrial exigird a implementacdo de um conjunto de capacitadores e
catalisadores principais. Para que haja equipamentos inteligentes, serd necessario esfor¢o
sustentado em inovagao tecnoldgica, juntamente a investimentos, para implantar sensores,
instrumentagdo e sistemas de interface de usudrio necessarios; para que haja sistemas
inteligentes, exige-se infraestrutura robusta de seguranga cibernética, bem como abordagens
para gerenciar vulnerabilidades e proteger informacdes confidenciais e propriedade intelectual;
e para que haja tomada de decisdo inteligente, deve-se desenvolver um grupo de talentos,
incluindo novas fungdes transversais que combinam engenharia mecanica e industrial em novos
“engenheiros mecanicos digitais”, cientistas de dados para criar as plataformas analiticas e
algoritmos e especialistas em software e seguranga cibernética (EVANS; ANNUNZIATA,
2012, p. 4).

Assim, o primeiro passo na Quarta Revolugdo Industrial passa pelo fornecimento de
instrumentagdo digital para maquinas industriais. Isso se torna viavel a partir da diminui¢ao
dréstica dos custos de instrumenta¢do; das melhorias continuas nos chips microprocessadores,
permitindo dotar as maquinas fisicas com inteligéncia digital; advanced analytics, com
melhorias em ferramentas de software de big data e técnicas analiticas fornecendo os meios
para entender as grandes quantidades de dados que sdao gerados por dispositivos inteligentes.

A Internet industrial, segundo Evans e Annunziata (2012), pode ser pensada em termos
de fluxo e interagdo de dados, hardware, software e inteligéncia. As informagdes inteligentes
também podem ser compartilhadas entre maquinas, redes, individuos ou grupos para facilitar a
colaboragdo inteligente e melhorar a tomada de decisdo. Cada dispositivo instrumentado
produzird grandes quantidades de dados que podem ser transferidos através da rede para
maquinas remotas e usudrios. Uma parte importante da implementacao da Internet industrial
envolvera a determinacdo de quais dados permanecem residentes nos dispositivos e quais dados
sao transferidos para locais remotos para analise e armazenamento. Conforme evoluem, esses
fluxos de dados abastecem um historico de operagdes e desempenho que permite aos operadores
compreender melhor a condicao dos componentes criticos da planta. Dessa maneira, os dados
operacionais e a andlise preditiva podem ser combinados para evitar interrupgdes nao
planejadas e minimizar os custos de manutencdo, tornando a implantagdo generalizada de
dispositivos inteligentes potencialmente importante, podendo liberar desempenho adicional e
eficiéncias operacionais (EVANS; ANNUNZIATA, 2012). Os potenciais beneficios dos

sistemas inteligentes, de acordo com os estudiosos, sdo vastos € podem ser atingidos de
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diferentes formas, tais como na otimizacdo da rede, na otimizagdo da manutengdo, na
recuperagdo do sistema, em forma de aprendizado.

Todo o poder da Internet industrial sera realizado com um terceiro elemento, a decisao
inteligente, quando informagdes suficientes sao coletadas de dispositivos e sistemas inteligentes
para facilitar o aprendizado baseado em dados. Este elemento ¢ essencial para lidar com a
complexidade crescente de maquinas, instalacdes, frotas e redes interconectadas. Essas
potencialidades facilitardo a capacidade de pessoas e organizagdes fazerem seu trabalho de
maneira mais eficaz. A medida que as pegas inteligentes sdo reunidas, a Internet industrial retne
o poder do big data com a andlise baseada em maquina. Essa maior capacidade de gerenciar e
analisar dados em tempo real de alta frequéncia traz um novo nivel de percepgdo sobre as
operagdes do sistema, cujo resultado ¢ juntar abordagens tradicionais com abordagens hibridas
mais recentes que podem alavancar o poder dos dados historicos € em tempo real com analises
avancadas especificas do setor (EVANS; ANNUNZIATA, 2012).

Nessa visdo otimista, Evans e Annunziata (2012) fazem alusdo a oportunidades, sob
diversos aspectos. Em uma perspectiva econdmica, ressaltam a mudanga de foco da otimizagao
do fluxo de mercadorias para o fluxo de informacgdes e fluxos de trabalho de individuos, obtendo
as informacdes certas, para a pessoa certa, no momento certo. Contudo, o ritmo do investimento
para implantar a Internet industrial dependera da velocidade com que as infraestruturas
habilitadoras serdo desenvolvidas. Outra perspectiva na escala da Internet industrial vem do
entendimento da pegada energética associada ao sistema industrial global.

Evans e Annunziata (2012) defendem que a /nternet industrial pode abrir as portas para
uma variedade de beneficios para a economia industrial, com a instrumentagdo inteligente
permitindo a otimizag¢ao individual da maquina, o que pode levar a melhor desempenho, custos
mais baixos e maior confiabilidade. Dado o tamanho da base de ativos envolvida, ¢ esperada
uma integragdo mais ampla de sistemas e subsistemas no nivel do produto por meio de
dispositivos inteligentes, & medida que os custos de deteccdo e manuseio de dados caem. No
outro extremo do espectro, softwares e solugdes de gerenciamento corporativo foram
amplamente adotados para impulsionar a eficiéncia organizacional no nivel da empresa. Os
beneficios desses esforcos incluem melhor rastreamento e coordenacdo de mao de obra, cadeia
de suprimentos, qualidade, conformidade e vendas e distribuicdo em amplas areas geograficas
e linhas de produtos. No entanto, esses esforcos as vezes fracassam porque, embora possam

rastrear passivamente as operagdes dos ativos no nivel do produto, a capacidade de afetar o
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desempenho dos ativos ¢ limitada. Otimizar o sistema para maximizar o desempenho dos ativos
e da empresa € o que a Internet industrial pretende oferecer.

Em relacao aos beneficios do setor industrial, existem temas comuns quanto a reducao
de risco, eficiéncia de combustivel, maior produtividade do trabalho e ao custo reduzido. Para
ilustrar os beneficios da Internet industrial em mais detalhes, Evans e Annunziata (2012, p. 19)
examinaram uma série de exemplos especificos, destacando como pequenas melhorias, mesmo
tdo pequenas quanto um por cento, podem gerar enormes economias em todo o sistema quando
ampliadas em todo o setor. Os autores dao exemplos de alguns setores como aviagdao comercial,
transporte ferroviario, produgdo de energia e saude.

Em termos dos ganhos em toda a economia, destaca-se a produtividade, considerada por
Evans e Annunziata (2012) como o principal motor do crescimento econdémico, um dos
principais impulsionadores de maiores rendas e melhores padrdes de vida. Segundo os autores,
o crescimento mais rapido da produtividade do trabalho permite que a forca de trabalho produza
mais e ganhe saldrios maiores, o que leva também empresas e governos a serem mais
conscientes em relacdo a gastos, dando uma contribuicdo crucial para a sustentabilidade, a
proporcdo que as populacdes de grandes mercados emergentes se esfor¢am para alcancar
melhores padrdes de vida e maiores niveis de consumo. A produtividade do trabalho nos EUA
acelerou drasticamente em meados da década de 1990, voltando aos niveis recordes de meados
da década de 1960, impulsionada pela combinagdo da expansao da tecnologia da informagao e
comunicagdo, integrada por meio do surgimento da Revolugdo da Infernet e da tecnologia de
computagdo que ajudou a viabiliza-la. A aceleracdo da produtividade ocorreu em um periodo
relativamente tardio de expansdo econdmica e foi impulsionada por um ritmo impressionante
de inovagao (Lei de Moore), que resultou em uma rapida queda nos precos dos equipamentos
de informagdo e telecomunicagdes (EVANS; ANNUNZIATA, 2012). A medida que o
equipamento foi adotado em uma base cada vez mais ampla, a revolugdo, entdo, espalhou-se
para o resto da economia, sugerindo que a Revolucdo da Internet foi essa forca motriz. O
investimento, segundo os autores, desempenhou um papel fundamental na alavancagem das
inovacdes de hardware e software. Os servicos também experimentaram uma grande
aceleragdo da produtividade.

Evans e Annunziata (2012) ndo consideram que a realizacdo da Internet industrial seja
uma conclusao precipitada. Para os autores, alguns capacitadores, catalisadores e condi¢des de
suporte serdo necessarios para combinar o mundo fisico das maquinas com o mundo digital de

dados e andlises para atingir seu potencial total. Alguns dos elementos mais importantes serao
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claramente o progresso continuo em inovacdo € o gerenciamento vigoroso da seguranca
cibernética, permitindo a infraestrutura e o desenvolvimento de novos talentos (EVANS;
ANNUNZIATA, 2012). Especificamente em termos de processos de negocios, fala-se em
novas praticas de negocios que integram totalmente as informagdes da maquina na tomada de
decisdes e processos para monitorar a qualidade dos dados da maquina, entre outros. Inovagdes
como essas exigirdo investimentos por parte de empresas, grupos industriais, governos e
institui¢des educacionais. Cada um deles tem algo a ganhar com os investimentos — a industria
quer vendas e relacionamento com o cliente; os governos querem obter empregos e receitas
fiscais, mas também estdo interessados em ganhos de eficiéncia para suas proprias operacoes;
as institui¢cdes de ensino buscardo atrair alunos e financiamento ao assumir alguns dos desafios
complexos neste espago em evolugdo. Além das inovagdes, ja existe tecnologia que precisara
atingir maiores niveis de penetracdo e implantagdo, como em sensores € monitores —
tecnologia que ja existe hoje (EVANS; ANNUNZIATA, 2012). Quanto ao desenvolvimento de
talentos, a inovacdo ndo existe sem talento especializado. A ascensdo da Internet industrial,
conforme os autores, exigira a criacdo € o crescimento de novos pools de talentos. Além das
habilidades técnicas dbvias em engenharia mecénica ou elétrica, haverd a necessidade de uma
onda de novas fungdes técnicas, analiticas e de lideranca que sejam explicitamente
interdisciplinares.

Segundo Borges (2021, p. 141), a Quarta Revolugado Industrial funda-se em

[...] sistemas ciberfisicos (cyber-physical systems), isto ¢é, a integragdo de dispositivos
mecanicos com o poder computacional em maquinas capazes de reconhecer seu
ambiente ¢ agir de forma inteligente. Essa revolucgdo esta assentada sobre os avangos
da tecnologia digital e dos sistemas computadorizados, além de toda uma gama de
novas tecnologias que sustentam os pilares desta Industria 4.0.

O CPS “envolve muitas metodologias transdisciplinares, como teoria cibernética,
engenharia mecanica e mecatronica, design e ciéncia de processos, sistemas de manufatura e
ciéncia da computagdo” (ZHONG et al., 2017, p. 620).

Os sistemas ciberfisicos s@o sistemas de automacao industrial que contém componentes
cibernéticos e fisicos para a conexao das operagdes da realidade fisica com infraestruturas de
computacdo e comunicac¢do (LU, 2017). Um dos principais métodos técnicos do CPS sdo os
sistemas embarcados (embedded systems), que estdo conectados em outros produtos ou
equipamentos, com o objetivo de controlar ou monitorar uma determinada funcao, ou processo,
e sdo formados por um conjunto de componentes, tais como microcontroladores, sensores e

atuadores, em uma ligagdo coordenada e combinada. Assim, em um sistema ciberfisico, os
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sensores cumprem func¢des de supervisdo, controle e gerenciamento das informagdes do
ambiente, fundamentais no armazenamento e andlise de dados, com consequente apoio a
tomada de decisdo (ZHONG et al., 2017). Tal fusao dos mundos fisico e virtual feita por meio
dos sistemas cibernéticos fisicos € um importante elemento da Industria 4.0 (KAGERMANN,
2014 apud HERMANN; PENTEK; OTTO, 2015). Outro aspecto importante dos sistemas
ciberfisicos ¢ que eles sdo colaborativos e envolvem agentes fisicos, agentes de software e
agentes humanos, o que permite integrar os processos técnicos € os de negocios, resultando em
modelos mais flexiveis de organizacao do trabalho (GTAI, 2014 apud XU; XU; LI, 2018).

Os sistemas ciberfisicos estdo presentes em sistemas de gerenciamento de energia,
sistemas de transporte, monitoramento ¢ controle de recursos hidricos, logistica e
gerenciamento de desastres, sistemas estruturais inteligentes, entre outros. O CPS se assemelha
a Internet das coisas ao compartilhar a mesma arquitetura basica, contudo, apresenta maior
combinagdo e coordenacdo entre elementos fisicos € computacionais.

As informagdes dos sistemas ciberfisicos sdo armazenadas em modelos e objetos de
dados que podem ser atualizados em tempo real, criando uma copia do proprio objeto, o
chamado “gémeo digital”, permitindo, assim, que servigcos inovadores sejam implementados
em todo o ciclo de vida do produto, desde o inicio até o descarte dos produtos manufaturados
(SISINNI et al., 2018).

Com uma maior presenca de sistemas de producao fisica cibernética na manufatura, que
deverdo operar em harmonia com ecossistemas industriais tradicionais, serd necessaria mais do
que uma plataforma de TI que integre os sistemas fisicos, os sistemas de decisao e os sistemas
de informagao; sera, sobretudo, necessario desenvolver novos modelos de negdcios nos niveis
intraorganizacional e interorganizacional (COLOMBO; SCHLEUTER; KIRCHER, 2015,
ARNOLD; KIEL; VOIGT, 2016 apud XU; XU; LI, 2018).

O grande volume de dados coletados de sensores, dispositivos, video/dudio, redes,
arquivos de log, aplicativos transacionais, web e feeds de midia social, entre outros canais,
implica a questdo do big data, suscitando preocupagdes ndo so sobre o processamento adequado
das informagdes, mas sobre a seguranga relativa a sua utilizacdo e finalidade (ZHONG et al.,
2017). O gerenciamento de big data (mineracdo de dados, classificagdo de dados e

armazenamento de dados) torna-se um grande desafio (LU, 2017).
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Segundo Borges (2021):

Softwares com abordagens tradicionais de analise de dados ndo estavam preparados
para lidar com um volume tdo grande de informagdes, geradas a todo instante, em
tempo real, a partir de diferentes fontes. Para lidar com tal cenario, foi preciso que um
novo corpo de conhecimentos, técnicas e aplicagdes surgisse de modo a lidar com esse
grande volume de dados — o big data (BORGES, 2021, p. 146).

As aplicagdes de big data devem ser capazes de lidar com dados néo estruturados, de
descobrir padrdes ocultos nos mesmos, correlagdes, tendéncias e até mesmo
desenvolver modelos gerados pelos dados (data-driven) que permitam realizar
analises preditivas sobre o mercado, os clientes e os consumidores. Para tanto, séo
utilizadas técnicas como data mining, machine learning ¢ deep learning, capazes de
interpretar dados de diferentes fontes e formatos, além de técnicas de distribui¢ao de
dados que viabilizem o processamento necessario para lidar com tal volume de dados
sem gargalos (BORGES, 2021, p. 148).

Cloud computing, que ¢ o armazenamento e compartilhamento de recursos de hardware
e software em grande escala, servigo este fornecido por um terceiro a partir de qualquer local
conectado a Internet, surge, entdo, da necessidade de empresas tratarem um maior volume de
dados disponiveis em um maior numero de pontos de acesso, a partir de solu¢des mais eficientes
e seguras. A computacdo em nuvem permite ganhos em disponibilidade e poder de
processamento, mas deve-se atentar para as questdes de privacidade e seguranga. Os servigos
de cloud computing oferecidos podem ser de infraestrutura (infrastructure-as-a-service); de
plataforma (platform-as-a-service) e de sofiware (software-as-a-service) (ZHONG et al., 2017,
BORGES, 2021).

Realidade estendida (eXtended Reality — XR) € um conceito genérico para se referir a
realidade aumentada (Augmented Reality — AR), realidade mista (Mixed Reality — MR) e
realidade virtual (Virtual Reality — VR). Enquanto a realidade aumentada se refere a
“superposi¢ao de objetos virtuais e informa¢des no mundo real” e a realidade virtual, a “imersao
completa do usudrio em um mundo virtual tridimensional”, a realidade mista “mistura o
ambiente e objetos reais com objetos virtuais” (BORGES, 2021, p. 162).

Também conhecida como manufatura aditiva ou fabricacao aditiva (em inglés, addictive
manufacturing), a Impressao 3D diz respeito a “técnica de fabricacao de objetos tridimensionais
a partir de um processo produtivo que adiciona camadas sobre camadas” de materiais como
polimeros, metais ou ceramicas (BORGES, 2021, p. 165).

Sobre o que seja inteligéncia artificial (Artificial Intelligence — Al), Borges (2021, p.
169) a sintetiza como sendo uma inteligéncia apresentada por mdaquinas, faculdade esta

normalmente atribuida aos seres humanos e outros animais. O conceito ¢ abrangente, e “uma
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visdo moderna da inteligéncia reconhece a existéncia de multiplas inteligéncias”, ultrapassando
as nogoes de engenharia e de robodtica e avangando para o campo da filosofia, na busca do
entendimento sobre a capacidade de uma maquina apresentar os componentes criativos e
conscientes da inteligéncia humana. A superinteligéncia artificial € um estagio mais avangado,
que costuma ser antecedido por inteligéncia artificial estreita (também chamada de focada ou
fraca) — realiza¢do de uma tnica fun¢@o ou escopo de atividade — e por inteligéncia artificial
generalista ou forte — aquela capaz de realizar diferentes fungoes.

Borges (2021) afirma que:

A ndo ser que alcancemos o desenvolvimento de uma superinteligéncia artificial que
supere a capacidade humana (e que talvez consiga se libertar de qualquer amarra de
seu codigo), as decisdes éticas e morais — logo a no¢do do que € bom e ruim, certo e
errado — ainda s@o resultado da agdo humana no seu desenvolvimento (BORGES,
2021, p. 170).

Na Al ha camadas de métodos, habilidades e tarefas. Os métodos dizem respeito a
sistemas especialistas, machine learning, deep learning etc.; as habilidades referem-se a visao
computacional, fala, processamento de linguagem natural, planejamento e decisdo, entre outras;
as tarefas tém relagdo com a aplicacdo pratica em areas como saude, automobilistica, finangas,
vigilancia, midia social, alimentos, exploracdao espacial e tantas mais que t€ém surgido. “Os
métodos e habilidades vao permitir que as maquinas dotadas de inteligéncia artificial executem
tarefas em diferentes contextos, reduzindo a necessidade do uso de recursos humanos para tal,
permitindo a automacdo e aumentando a eficiéncia” (BORGES, 2021, p. 171).

O estudo de Adadi e Berrada (2018, p. 52138) aponta para uma das principais barreiras
para o uso de sistemas baseados em inteligéncia artificial, que ¢ “a natureza de caixa-preta
desses sistemas”, o que desencadeou um novo debate — a importancia de uma Inteligéncia
Artificial Explicavel (Explainable Artificial Intelligence — XAl). Para que haja entendimento e
confianca por parte dos usuarios, bem como um gerenciamento eficiente dos resultados que
torne os sistemas de inteligéncia artificial mais confiaveis, faz-se necessario explicar a Al para
justificar as decisdes; explicar a Al para controlar e prevenir que coisas erradas acontegam;
explicar a Al para melhorar continuamente e explicar a Al para descobrir, aprender, colher
informagdes, ganhar conhecimento. H& dois caminhos para se atingir a explicabilidade da Al:
“human-like explanations”, que simulam o processo cognitivo humano; e “human-friendly
explanations”, que usam modelos de aprendizado de méquina mais inteligiveis e transparentes

para os seres humanos. “Um fator comum que impacta diretamente na qualidade da
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explicabilidade e que ¢ abordado sob diferentes oticas nos estudos anteriores €: o ser humano”
(ADADI; BERRADA, 2018, p. 52152).

Robos auténomos sao das aplicagdes mais avangadas na Industria 4.0 e usam elementos
de outras tecnologias, como da inteligéncia artificial, da Internet das Coisas e do big data. Sao
maquinas programadas para realizar tarefas de modo independente, sem a interven¢do humana
direta, apresentando estrutura na qual estdo dispostos seus componentes, artefatos para se
movimentar, sistema sensorial que recolhe informagao sobre o ambiente, configuragdo para
interagir com objetos, fonte de energia e “cérebro” computacional responsavel por todo esse
controle. A depender da autonomia para executar tarefas, podem ser classificados como robds
de classes mais baixas, que executam tarefas repetitivas sem muita possibilidade de readequar
funcdes e de se adaptar ao ambiente, ou como robds inteligentes, que interagem e entendem o
ambiente. Por exemplo, um robd colaborativo, também chamado de cobot, “divide o espago
fisico com os demais trabalhadores, atuando em conjunto, sem necessidades especiais de
equipamentos de seguranga ou zonas de afastamento e armagdes de protecdo no entorno”
(BORGES, 2021, p. 179). Todavia, a importante discussao tem sido “acerca do impacto social
que a adocdo de robds poderd exercer no desemprego, ja que, em geral, eles substituem
humanos com baixa especializagdo na realizacdo de tarefas” (BORGES, 2021, p. 177). Uma
nova abordagem tem sido o aprendizado de maquina “human-in-the-loop”, cujos mecanismos
“podem fornecer caminhos usando experiéncia ou conhecimento de dominio humano para
entender melhor a colaboragdo” (ZHONG et al., 2017, p. 627).

Com o avango das novas tecnologias digitais, aumenta a necessidade de proteger os
sistemas contra roubo ou danos ao hardware, software ou dados eletronicos, bem como contra
a interrup¢do das operacdes. Tais problemas acontecem niao somente devido a ataques em
sistemas de informagao; eles podem acontecer por falha humana, pela falta de treinamento e/ou
conscientizacdo do usuario. Surge, entdo, o conceito de ciberseguranca — a “aplicag¢@o continua
de boas praticas que busquem preservar a confidencialidade, a integridade e disponibilidade de
informacodes digitais e a seguranca de pessoas e ambientes” (BORGES, 2021, p. 183). Em um
programa de ciberseguranga, sdo necessarios alguns tipos de controles: preventivos, que
impecam tentativas de ataques ou de acessos ndo permitidos; de deteccdo, que identifiquem,
em tempo real, tentativas ou ocorréncias de ataques; corretivos, que minimizem perdas,
recuperem dados, corrijam falhas e atualizem sistemas; e compensatdrios, que sustentem

servigos e acessos, mesmo quando sob ataque.
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E nesse cenario de ciberseguranga que surge a tecnologia de blockchain, uma tecnologia
de registro distribuido. Trata-se de “uma base de dados descentralizada, que guarda o registro
de ativos e transagdes em uma rede de computadores conectados entre si (peer-to-peer)”, sendo
que todos os dados sao criptografados, validados, acrescentados a corrente, formando uma nova
cadeia de blocos também criptografada, que ¢ replicada de forma distribuida nessa rede
(BORGES, 2021, p. 186-187).

Quanto a Internet das Coisas (IoT), Borges (2021, p. 158) considera ser este outro
importante componente da Industria 4.0, definindo-o como o “conjunto de objetos que podem
ser conectados a outros objetos por meio da Internet [...] compartilhando dados que visam gerar
informagdes para a tomada de decisdo ou decisdo automatizada”. J& a Internet dos servicos
(Internet of Services — 1oS) permite que fornecedores oferecam suas conveniéncias e facilidades
via Internet.

Para van Kranenburg (2008 apud XU; XU; LI, 2018, p. 2944), a Internet das Coisas ¢
“uma infraestrutura de rede global dinamica com recursos de autoconfiguragdo baseados em
protocolos de comunicagao padrdo e interoperaveis, onde ‘coisas’ fisicas e virtuais tém
identidades, atributos fisicos e personalidades virtuais e usam interfaces inteligentes e sdo
perfeitamente integradas a rede de informagdes”.

Trata-se de um campo em ascensdo que promete conexao onipresente a Internet,
transformando objetos comuns em dispositivos conectados. O paradigma IoT esta mudando a
maneira como as pessoas interagem com as coisas ao seu redor, sendo tal conectividade
elemento essencial para suportar servigos inovadores, proporcionando maior flexibilidade e
eficiéncia. As vantagens mencionadas sdo interessantes nao s6 para uso pessoal, mas também
para o ramo industrial (SISINNI et al., 2018, p. 4724).

As tecnologias que permitem a coleta e o compartilhamento de dados em tempo real sdo
a identificagdo por radiofrequéncia (Radio-Frequency IDentification — RFID) e os padrdes de
comunicacdo sem fio (Wireless Sensor Network — WSN) (ZHONG et al., 2017), formando uma
rede de objetos inter-relacionados e equipados com sensores eletronicos, atuadores ou outros
dispositivos digitais. A tecnologia IoT ja tem sido amplamente utilizada em diferentes campos,
como cidades inteligentes, manufatura e saide (ZHONG et al., 2017).

Os avangos das tecnologias relacionadas a [oT — identificacao por radiofrequéncia e
redes de sensores sem fio — tiveram um impacto significativo nas novas tecnologias de
informag¢do e comunicagdo e abriram caminho para a realizacdo da Industria 4.0 (XU; HE; LI,

2014 apud XU; XU; LI, 2018). Atualmente, RFID, WSN e IoT sdo usadas para formar uma
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base tecnoldgica solida para apoiar o CPS, bem como as novas TIC emergentes. Como
resultado, a Industria 4.0 € capaz de desenvolver uma nova geragdo de sistemas de manufatura
que integram e sincronizam dados em tempo real entre os objetos fisicos € o espago
computacional cibernético (XU; XU; LI, 2018).

A identificagdo por radiofrequéncia teve inicio na década de 1980 a partir do emprego
de campos eletromagnéticos para identificar e rastrear automaticamente etiquetas anexadas a
objetos. Embora o RFID tenha sido inicialmente desenvolvido para fins de rastreamento e
identificacdo, a crescente procura por outras possiveis utilizagdes resultou no desenvolvimento
de uma nova série de dispositivos de sensores sem fio baseados em RFID, que podem dispensar
anecessidade de trabalho humano na coleta de dados e possibilitar fabricas mais automatizadas.
Porém, existem desafios a serem enfrentados, como a interferéncia de sinal, conflito de leituras
de RFID, integracdo e padroniza¢do, o que evidencia que essa tecnologia ainda estd em
desenvolvimento (XU; XU; LI, 2018).

J& a partir de 1990, surgem as redes de sensores sem fio, com seus sensores inteligentes
que possibilitavam monitoramento industrial, monitoramento de satde, sensoriamento
ambiental, entre outros atributos. Tais redes sao consideradas a infraestrutura mais importante
para a implementacdo da IoT (CHI et al., 2014; Ll et al., 2014; YAN et al., 2014; BAG et al.,
2016; PANDA; MISHRA; RATHA, 2016; FINOGEEV; FINOGEEV, 2017 apud XU; XU; LI,
2018). Ambas, WSN e RFID, formam uma extensa rede para suportar [oT, mas a principal
diferenca entre elas reside no fato de que as redes de sensores sem fio permitem diferentes
topologias de rede e comunicagdo de salto multiplo, enquanto os dispositivos de identificagdo
por radiofrequéncia ndo tém capacidade cooperativa. A integracdo de WSN e RFID capacita
IoT na implementagdo de servicos industriais € na implantagdao de servigos em aplicacdes
estendidas (XU; XU; LI, 2018).

A ToT, também conhecida como computagdo ubiqua, inteligéncia ambiental e eletronica
distribuida, ¢ datada de 2009 e permite interconexdo das coisas, processamento globalmente
difundido e uma infraestrutura de rede com capacidade de autoconfiguragao. A IoT ¢ habilitada
por dispositivos inteligentes capazes de integrar dispositivos, organizagdes e sistemas de
informagao para compartilhamento e troca de dados; monitoramento em tempo real; e usando
qualquer coisa, em qualquer lugar, a qualquer hora para detectar, capturar, medir e transferir

dados (XU; XU; LI, 2018).
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Na esteira de RFID, WSN e [oT, surgem o sistema fisico cibernético (CPS) e as novas
tecnologias de informacao e comunicacdo emergentes, que constituem a base da industria 4.0
(XU; XU; LI, 2018).

A ToT Industrial (IIoT) ¢ um subconjunto da IoT e abrange os dominios de maquina a
maquina (M2M) e tecnologias de comunicag¢do industrial com aplicacdes de automacgdo
(SISINNI et al., 2018). IoT, IIoT e Industria 4.0 sdo conceitos que, embora relacionados, ndo
podem ser utilizados de forma similar. Como a Internet das Coisas ¢ frequentemente
considerada como uma espécie de web para as maquinas, com o intuito de permitir a troca de
dados entre as coisas, poderia ser mais apropriadamente chamada de Infernet das Coisas do
consumidor, em contraposicao a Internet Industrial das Coisas (SISINNI et al., 2018).

A Internet Industrial das Coisas € o pilar basico da manufatura digital, pré-requisito para
a fabricacdo inteligente, e consiste em unir todos os ativos industriais, como maquinas €
sistemas de controle, aos sistemas de informagdo e processos de negodcios. Isso possibilita a
coleta de uma grande quantidade de dados que podem ser usados em solugdes analiticas e levar
a operagoes industriais mais eficientes. Enquanto o modelo de servico da Internet das Coisas ¢
centrado no ser humano, na Internet Industrial das Coisas esse € orientado para a maquina, cujo
design enfatiza a importancia de integrar e conectar unidades fabris que antes estavam isoladas,
bem como ilhas de trabalho e maquinas. Alguns requisitos de comunicagdo mais gerais de loT
e IIoT sao semelhantes, porém ha especificidades para cada dominio, por exemplo, em termos
de qualidade de servigo (determinismo, laténcia, taxa de transferéncia etc.), disponibilidade,
confiabilidade, seguranca e privacidade. Em relagdo a conectividade e criticidade, a IoT é mais
flexivel, enquanto a IloT normalmente emprega solucdes de rede fixas e baseadas em
infraestrutura que sdo bem projetadas para atender as necessidades de comunicagdo e
coexisténcia. Quanto ao volume de dados, na IoT ele varia de médio a alto, ao passo que na
IIoT uma quantidade muito grande de dados ¢ trocada atualmente (SISINNI ez al., 2018).

Quanto ao design para a implementagao da Industria 4.0, Hermann, Pentek e Otto (2015)
identificam seis principios: interoperabilidade, virtualizacdo, descentralizagdo, capacidade em
tempo real, orientacdo a servigo e modularidade.

Na Industria 4.0, o conceito de interoperabilidade inclui a habilidade da Internet de
servicos, de humanos e de organizacdes se comunicarem por meio da Internet das Coisas e
sistemas ciberfisicos, bem como abarca a troca de informagdes entre os sistemas que processam
fluxos de dados (COLOMBO; SCHLEUTER; KIRCHER, 2015; KUSIAK, 2017; SHI et al.,
2012; ZHOU et al., 2014 apud XU; XU; LI, 2018). A interoperabilidade significa que “todos
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os CPS dentro da planta (transportadores de pecas de trabalho, estagdo de montagem e produtos)
sdo capazes de se comunicar uns com os outros por meio de redes abertas e descri¢des
semanticas” (HERMANN; PENTEK; OTTO, 2015, p. 12). Os sistemas — chamados “calm
systems” — trabalham em segundo plano e realizam suas tarefas com base em informacdes
provenientes do mundo fisico e virtual, tais como a posi¢do e o status de um objeto, ajudando
pessoas e maquinas na execugdo de suas tarefas. A principal diferenca entre os chamados “calm
systems” de uma fabrica inteligente e outros tipos de sistemas € exatamente essa capacidade de
se comunicar € interagir com seu ambiente. A interoperabilidade da Industria 4.0 integrara
“componentes de software, solucdes de aplicativos, processos de negdcios e o contexto de
negocios em todo o procedimento diversificado, heterogéneo e autonomo” (BERRE et al., 2007
apud LU, 2017, p. 5).

A chamada arquitetura “5C” € uma proposta de orienta¢dao para o desenvolvimento da
Industria 4.0 a partir dos atributos dos sistemas cibernéticos fisicos, em cinco niveis: “nivel de
conexao”, cujo foco é no hardware e no desenvolvimento de redes de sensores e comunicagao
sem fio; “nivel de conversao”, que transforma dados brutos em informagdes uteis, por meio de
tecnologias de analise de dados; “nivel cibernético”, cujo principal atributo € o controle de toda
arede por meio do CPS; “nivel de cognicdo” e “nivel de configuracdo” que incorporam fungdes
de manutengdo preditiva e produgdo inteligente, respectivamente, a partir de inteligéncia
artificial, sendo que o primeiro nivel ¢ mais baixo e o segundo apresenta atributos superiores,
de autoconfiguracdo (LEE; BAGHERI; KAO, 2015 apud QIN; LIU; GROSVENOR, 2016).

Assim, interoperabilidade e consciéncia sdo dois principios basais do design da Indistria
4.0, que, por sua vez, subdividem-se em outros subconceitos. A interoperabilidade engloba
digitalizagdo, comunicacdo, padronizagdo, flexibilidade, responsabilidade em tempo real e
customizagdo; a consciéncia compreende manutencdo preditiva, tomada de decisdo,
apresentacdo inteligente, autoconsciéncia, autoconfiguragdo. A ideia central da
interoperabilidade € integragdo, que ¢ também o ponto-chave da IoT e do CPS. Os trés tipos de
integragdo — horizontal, ponto a ponto e vertical — representam trés dimensdes que unem as
redes de valor de negocios, a cadeia de produtos e o sistema de manufatura (QIN; LIU;
GROSVENOR, 2016).

A virtualizagdo significa que o CPS ¢ capaz de monitorar processos fisicos, € os seres
humanos podem ser ajudados no tratamento da crescente complexidade técnica.

J& a descentralizagdo significa que, por meio das etiquetas de identificagdo por

radiofrequéncia, as etapas de trabalho necessarias sejam informadas as maquinas, dispensando
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o planejamento central e o controle (SCHLICK et al., 2014, p. 75 apud HERMANN; PENTEK;
OTTO, 2015).

A capacidade em tempo real pressupde que os dados sejam coletados e analisados
instantaneamente para a realizacao das tarefas organizacionais.

Quanto a arquitetura orientada a servigos (Service-Oriented Architecture — SOA), trata-
se de uma abordagem arquitetonica que consiste em dividir os aplicativos de fabricacdo em
fungdes individuais, que podem ser utilizadas como servigos para a criagdo de novos processos
e aplicativos a partir da integracdo de cada um desses servigos existentes, que representam
tarefas reconstruidas (QUARTEL, 2009; UNGER; MIETZNER; LEYMANN, 2009; XU, 2011
apud XU; XU; LI, 2018). Assim, a operagdo do processo especifico do produto pode ser
composta com base nos requisitos especificos do cliente fornecidos pela etiqueta RFID
(SCHLICK et al., 2014 apud HERMANN; PENTEK; OTTO, 2015).

Modularidade diz respeito aos sistemas modulares que se adaptam flexivelmente as
mudangas de requisitos, substituindo ou expandindo moédulos individuais, podendo ser
facilmente ajustados em caso de flutuagdes sazonais ou caracteristicas alteradas do produto
(HERMANN; PENTEK; OTTO, 2015).

Conforme mencionado anteriormente, uma das principais caracteristicas da Industria
4.0 ¢ a integragdo, e diversos autores descrevem trés tipos principais de integragao: a integragao
horizontal, a integracao vertical e a integracao de ponta a ponta (CHENG et al., 2016; LIAO et
al., 2017; OLIVEIRA; ALVARES, 2016; QIN; LIU; GROSVENOR, 2016 apud XU; XU; LI,
2018). A integracdo horizontal diz respeito a colaboracdo dos diversos sistemas de TI utilizados
nas distintas fases dos processos produtivos e gestdo de negdcios dentro de uma organizagao e
entre multiplas empresas distintas (KUSIAK, 2017 apud XU; XU; LI, 2018). A integragcdo
vertical permite a conexdo dos diversos sistemas de TI em diferentes niveis hierarquicos (por
exemplo, nivel de atuador e sensor, nivel de fabrica¢do e execu¢do, nivel de gerenciamento de
producao e niveis de planejamento corporativo), para entregar uma resposta completa nos niveis
organizacional, gerencial e técnico. Por fim, a integracdo digital de ponta a ponta acontece
quando os mundos digital e real sdo interligados para atender as demandas do mercado e dos
consumidores, desde a concepgao do produto até a sua distribuigao.

Espera-se que a Industria 4.0 atinja todas as trés principais integragdes descritas acima,
além de integragdo de hardware, integragao de software e integracao de dados e informacgdes.
Contudo, para que isso seja possivel, exigem-se padronizagdo, colaborag¢do e autorizagdo de

acesso entre todos aqueles envolvidos na cadeia de valor. Desse modo, sdo preconizadas
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algumas d4reas essenciais para o desenvolvimento tanto da interoperabilidade quanto da
integracdo, sendo elas: padronizagdo e arquitetura de referéncia; gerenciamento de sistemas
complexos; entrega de uma infraestrutura abrangente de banda larga; seguranca e protecao;
organizacdo ¢ desenho do trabalho; treinamento e desenvolvimento profissional continuo
(Continuing Professional Development — CPD); marco regulatorio; produtividade e eficiéncia
de recursos (XU; XU; LI, 2018).

Segundo Xu (2011 apud LU, 2017), foram empregadas diversas técnicas ¢ abordagens
de integracdo de informagdes industriais na arquitetura corporativa e integragdo empresarial
para a Industria 4.0, tais como gerenciamento de processos de negocios (Business Process
Management — BPM), gerenciamento de fluxo de trabalho (Workflow Management — WM),
integracao de aplicativos corporativos (Enterprise Application Integration — EAl), arquitetura
orientada a servigos (Service-Oriented Architecture — SOA), computagdo em grade,
planejamento de recursos empresariais (Enterprise Resource Planning — ERP) e gerenciamento
da cadeia de suprimentos (Supply Chain Management — SCM).

Uma arquitetura corporativa (em inglés, corporate architecture ou enterprise
architecture) € a estrutura que compreende os componentes de uma empresa — pessoas,
processos, informagdes e tecnologias disponiveis — e suas relagdes mutuas e com as demais
partes interessadas. Conseguir que a execucao esteja alinhada a estratégia de negocios ¢ um dos
principais objetivos das arquiteturas corporativas. Tal modelo hierarquico, com
responsabilidades bem definidas, existe ha muito tempo, abrangendo desde sensores e
atuadores, a controladores l6gicos programaveis (Programmable-Logic Controllers — PLC), a
sistemas de controle de supervisdo e aquisi¢do de dados (Supervisory Control and Data
Acquisition Systems — SCADA), a sistemas de execucdo de manufatura (Manufacturing
Execution Systems — MES), Sistemas de Planejamento de Recursos Empresariais (Enterprise
Resource Planning Systems — ERP). Uma arquitetura corporativa se baseia em um compromisso
que visa equilibrar custo, desempenho e integragdo de sistemas, respeitando a hierarquia
definida para os processos de negocios existentes (HELMANN; DESCHAMPS; LOURES,
2020).

Para desenvolver uma solu¢do de fabricacdo inteligente e promover uma padronizacao
sistematica, as arquiteturas sdo desenvolvidas por diferentes organizagdes industriais e
organizagoes de desenvolvimento de padroes (Standards Development Organizations — SDO).
Os principais modelos arquitetdnicos existentes sdo o Modelo de Arquitetura de Referéncia

Industrie 4.0 (RAMI4.0), desenvolvido pela iniciativa alema Industrie 4.0; a Industrial Internet
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Reference Architecture (IIRA), desenvolvida pelo estadunidense [Industrial Internet
Consortium (IIC); a Arquitetura da Induastria 4.0 da IBM; o Ecossistema de Manufatura
Inteligente (Smart Manufacturing Ecosystem — SME), desenvolvido pelo Instituto Nacional de
Padroes e Tecnologia — NIST do governo americano; a Arquitetura de Sistema de Manufatura
Inteligente (IMSA), desenvolvida por MIIT (Ministry of Industry and Information Technology)
e SAC (Standardization Administration of the People's Republic of China), do governo chinés;
a Arquitetura de Referéncia da Cadeia de Valor Industrial (IVRA), desenvolvida pela iniciativa
japonesa IVI; o Framework for Cyber-physical Systems (F-CPS), desenvolvido pelo Cyber-
Physical Systems Public Working Group, Smart Grid e Cyber-Physical Systems Program Olffice
e Engineering Laboratory, publicado pelo NIST americano; o Internet of Things Architectural
Reference Model (1oT-ARM), desenvolvido pelo projeto IoT-A (European Lighthouse
Integrated Project) (HELMANN; DESCHAMPS; LOURES, 2020).

Trés dimensdes devem ser levadas em consideracdo na andlise de uma arquitetura
corporativa — o dominio (processos de gestdo, ciclo de vida do produto, ciclo de vida da
producado e cadeia de suprimentos); a tecnologia (novos equipamentos, técnicas fabris, energias
e materiais) e a informagao (processos de design, bancos de dados em nuvem e tecnologias em
rede) (HELMANN; DESCHAMPS; LOURES, 2020). A arquitetura de referéncia comumente
adota uma estrutura multicamada organizada em torno dos servicos oferecidos em cada nivel,
considerando tecnologias escolhidas, necessidades empresariais e especificagdes técnicas
(SISINNI et al., 2018).

Qin, Liu e Grosvenor (2016) asseveram que quatro aspectos devem ser considerados na
visdo e conceito da Industria 4.0:

1) Fabrica, que devera ser totalmente integrada, tornando-se consciente e inteligente o

suficiente para prever € manter as maquinas, para controlar o processo de produgao e

para gerenciar o sistema fabril. Além disso, processos tais como design de produto,

planejamento, engenharia, produgdo e servigos deverdo ser simulados em moddulos e

depois conectados de ponta a ponta, o que significa que nao apenas serdao conduzidos

por um sistema descentralizado, mas também controlados de forma interdependente.

Esse ¢ o conceito de uma Fabrica Inteligente;

2) Negocios: a Industria 4.0 pressupde a comunicagdo entre varias empresas, fabricas,

fornecedores, logistica, recursos, clientes etc., cada player configurando sua operagao

em tempo real a partir das demandas e status dos demais participantes da rede, de

maneira otimizada. Em outras palavras, a futura rede de negocios ¢ influenciada por
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cada parte que trabalha em cooperacao, podendo alcancar um status de auto-organizacao
e transmitindo as respostas em tempo real;
3) Produtos: na Industria 4.0 eles serdao inteligentes, incorporados com sensores,
componentes identificaveis e processadores que carregam informacgdes e conhecimentos
para transmitir a orienta¢do funcional dos clientes e transmitir o feedback de usos para
o sistema de fabricagao;
4) Clientes: estes também terdo vantagens sob a Industria 4.0, permitindo total
customizacao, ainda que seja um pedido de apenas uma unidade. As solicitagcdes
poderdo ser alteradas a qualquer momento durante a produgdo, mesmo no ultimo
minuto, sem custo. Ademais, o beneficio dos produtos inteligentes permite que o cliente
nao s6 conheca as informacdes de fabricagao do produto, mas também receba indicagdes
para sua utilizacao a partir de seus proprios comportamentos.

O sistema de fabricagdo ¢ influenciado por muitos fatores diferentes, a saber: “tipos de
operagdes”, “nimero de estacdes de trabalho”, “nivel de automagdo” e “flexibilidade do
sistema”. Qin, Liu e Grosvenor (2016), ao analisarem o sistema de fabricacdo atual e compara-
lo aos conceitos da Industria 4.0, afirmam que a fabricag¢do atual ndo atingiu o nivel Industria
4.0 de forma abrangente, porque cobrem apenas alguns dos conceitos da Industria 4.0,
especialmente a interoperabilidade, e que ainda hd um longo caminho a percorrer para melhorar
a manufatura até o nivel necessario para combinar todos os conceitos com todas as dimensoes,
principalmente a consciéncia. Eles propdem uma estrutura que associa os trés niveis de
inteligéncia das diferentes tecnologias — que comega no controle, passa pela integragao,
chegando até o nivel de inteligéncia — aos trés niveis de engenharia ou de automagao — que
se inicia com a maquina, passa pelos processos € culmina na fabrica — gerando um total de
nove aplicacdes que vao desde a automagao simples e de baixa inteligéncia até a automagao
complicada e de alta inteligéncia. Contudo, para que o sistema de producdo se torne cada vez
mais automatizado, flexivel e inteligente, concluem os autores, ¢ necessario que os alvos e
tecnologias de alto nivel de atuagdo sejam baseados nos niveis mais baixos, ou seja, a estrutura
deve funcionar em sequéncia (QIN; LIU; GROSVENOR, 2016).

Também para Lu (2017, p. 7), o termo “smart” tem sido utilizado na literatura para se
referir as aplicagdes da Industria 4.0 que demonstram inteligéncia e conhecimento. Fabrica e
fabricagdo inteligentes, produto inteligente e cidade inteligente sdo mencionadas como as

futuras implementagdes dessa Quarta Revolucao Industrial.
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2.2 RECURSOS HUMANOS E FATORES DE CONTEXTO

Muito se tem falado e escrito sobre tecnologia, ou seja, a pesquisa cientifica tem se
concentrado na investigacdo de aspectos técnicos da Industria 4.0, mas ainda ha pouco estudo
sobre os desafios gerenciais subjacentes a Industria 4.0. Entre tais desafios, destaca-se o
impacto em recursos humanos, devido a mudangas nos modelos de negocios, a uma organizagao
fortalecida com relagdo as redes colaborativas, a importancia relativa do software em oposi¢ao
ao hardware e a implementacao de tecnologias de mudanga de processo, bem como o impacto
nas mudangas organizacionais e culturais, que precisam ser governadas e controladas pelos
gerentes, levando em consideragdo possiveis problemas de aceitagdo e tendéncias de inércia
(SCHNEIDER, 2018). Em que pese ser relevante conhecer e entender sobre o que ha de novo
em relagdo a base técnica da Industria 4.0, € preciso conhecer e entender qual devera ser a nova
dindmica das organizacdes e como dar-se-4 a articulacdo entre estruturas, pessoas € processos
a luz desse design proposto, qual seja, de descentralizagdo, virtualizagdo, interoperabilidade,
modularidade, capacidade em tempo real, orientacdo a servigos. O tema ¢ inovador na medida
em que muda a integracdo entre tecnologias, bem como mudam a forma e a intensidade de
utilizagdo destas para suporte e interacao entre humanos e maquinas, sendo as mais presentes
sistemas ciberfisicos, manufatura aditiva, realidade aumentada, robds autonomos, big data e
analytics, seguranga cibernética, simulacdo, integragdo horizontal e vertical, Internet das
Coisas, Internet de servigos, computacao em nuvem.

Nas revolugdes industriais anteriores, demorou décadas para serem construidos os
sistemas educacionais e as institui¢des do mercado de trabalho necesséarios para promover os
novos conjuntos de habilidades indispensdveis em grande escala. A Quarta Revolucao
Industrial estd impactando o mercado de trabalho com tal ritmo, que talvez um intervalo
relativamente confortavel possa ndo ser possivel neste momento. Sera preciso reconhecer e
investir no fator humano como um ativo valioso, com a implantagao de estratégias proativas de
gestdo de talentos por empresas, em didlogo e colaboragdo permanentes com governos e
provedores de educacdo. Antecipar e se preparar para os requisitos de habilidades futuras sera
fundamental para todos, mapeando novos modelos de trabalho que sejam saudaveis e criando
mercados de trabalho mais fortes e que oferecam protecdes suficientes. As abordagens devem
levar em conta algumas questdes principais, tais como requalificacdo, mercados de trabalho
inclusivos, criacdo de empregos ¢ empreendedorismo, novos modelos de trabalho, design

digital de trabalho, protecdo social, entre outros (WORLD ECONOMIC FORUM, 2023).
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Apesar de a Quarta Revolugdo Industrial estar apenas comecando, resta claro que uma completa
reformulacdo das estruturas econdmicas, organizacionais € sociais sera necessaria para que se
possa compreender todo o seu valor e como ela podera afetar as relacdes entre governos e
cidadaos, bem como entre empresas € suas partes interessadas.

Borges (2021), em seu livro, intitulado Transformacao Digital: um guia pratico para
liderar empresas que se reinventam, afirma que a luta atual se d4 entre as empresas ageis —
normalmente pequenas e tecnoldgicas — e as lentas — quase sempre grandes e tradicionais,
em que pequenas competem para atacar e vencer as ineficiéncias das grandes. O autor define
transformagao digital como “o processo continuo de reimaginar as formas que uma empresa
cria e entrega valor para atender as necessidades dos consumidores utilizando tecnologias
digitais” (BORGES, 2021, p. 3). Esse processo deve ter inicio com a lideranca, ser incorporado
a estratégia e pratica do negdcio, e deve envolver toda a organizagdo, promovendo mudanga de
cultura. A transformagao digital pode ocorrer nos seguintes aspectos de um negdcio: operagoes;
ofertas; e modelos de negdcios. Em qualquer um dos casos, a tecnologia desempenha — em
maior ou menor grau — o papel de facilitadora, mas “a transformacdo digital ndo ¢ sobre
tecnologias, mas sobre pessoas” (BORGES, 2021, p. 7).

Cabe esclarecer que, em inglés, existem os termos “digitization” e “digitalization”. Em
portugués, a tradugdo para ambos costuma ser digitalizacdo. Ocorre que “digitization” se refere
a “simples conversao de algo que ¢ analdgico para o digital” (BORGES, 2021, p. 15), e
“digitalization”, ao uso de tecnologias digitais para modificar um negécio. A transformacao
digital, por sua vez, ¢ processo continuo: comeg¢a por tornar dados existentes em digitais,
passando pela digitalizacao do negocio, até atingir a capacidade de a tecnologia digital registrar
e analisar dados, projetar tendéncias e subsidiar a tomada de decisdao (BORGES, 2021).

Para Borges (2021, p. 21), “transformacdo digital ndo ¢ sindnimo de ‘mobile’, Internet
das coisas, inteligéncia artificial, ‘big data’, realidade aumentada, ou exclusivamente
equivalente a implantagdo de qualquer tecnologia”. Trata-se, antes, de inovacao em operagoes,
ofertas ou modelos de negocios; de um posicionamento estratégico que busca conceber novos
produtos, servigos e experiéncias a partir de tecnologias digitais incorporadas ao negocio;
requer o conhecimento do ambiente em que a empresa estd inserida, bem como a formacao de
parcerias e a implementagdo de “uma cultura de colaboragao, inovagao e experimentacao, onde
o erro ¢ valorizado” (BORGES, 2021, p. 28).

A utilizagdo de “métodos (mais) ageis de organizag¢dao do trabalho”, combinada com

uma “cultura de experimenta¢do”, pode ser o inicio de uma jornada de transformacdo digital.
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Significa dizer, entdo, que a tal transformacgdo digital ndo depende somente de novas
tecnologias complexas ou dispendiosas, ela pode ser alcangada com simples mudanca no
modelo mental, em busca de novas formas de agregar valor ao negocio (BORGES, 2021, p. 59-
60). O autor acrescenta que “Estamos em uma economia da expectativa, marcada por um
consumidor acostumado a interatividade instantdnea na Internet e a possibilidade de escolher
aquilo que deseja consumir a todo momento” (BORGES, 2021, p. 96).

A experimentacgao diz respeito ao “processo de criar uma situacao em que seja possivel
testar se determinada caracteristica do produto, modelo de negocio ou processo operacional ird
trazer retornos, antes de investir mais tempo e dinheiro, reduzindo, portanto, os riscos
envolvidos” (BORGES, 2021, p. 115). “Uma cultura que valoriza a experimentagdo, ¢ que
aprende com suas hipoteses nao validadas, tem maiores chances de ser bem-sucedida em um

cenario competitivo e tecnologico de constante mudanca” (BORGES, 2021, p. 138).

2.2.1 Recursos Humanos

“Em qualquer organizagdo, tudo se faz pela acdo humana, direta ou indiretamente”
(PAIVA, 2019, p. 12). Em sua obra, a autora diferencia os termos “gestao de recursos humanos”
e “gestdo de pessoas”, sendo o primeiro aplicado no caso de “atuacdo técnico-produtiva dos
membros da organizacdo” e o segundo, de “caracteristicas individuais dos sujeitos”.

Ha diferentes estudos sobre gestdo de competéncias profissionais e gerenciais, seja na
literatura nacional como na internacional. A partir desses conceitos e suas énfases, Paiva (2019)
define competéncia a partir de certos aspectos comuns encontrados nos diversos autores: a
necessidade de um alicerce, composto por conhecimentos, habilidades e atitudes, que influencia
o desempenho das pessoas; a busca constante pelo aperfeicoamento destes conhecimentos,
habilidades e atitudes; o amoldamento desse alicerce ao contexto de trabalho; e 0 bom emprego
desse alicerce naquilo que agrega valor para pessoas e organizacdes. O conceito de competéncia

laboral proposto pela autora é:

Mobilizagao de forma particular pelo trabalhador na sua acdo laboral de conjuntos de
saberes de naturezas diferenciadas (formados por componentes cognitivos,
funcionais, comportamentais, éticos e politicos) que gerou resultados reconhecidos
individual (pessoal), coletiva (profissional), econdmica (organizac¢do) e socialmente
(comunitario) (PAIVA, 2019, p. 57-58).
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Gestdo de competéncias ¢ uma responsabilidade individual, do trabalhador, mas
também de varias institui¢des, como as de ensino (técnico, profissional, superior etc.), as
empresariais, as de interesse coletivo e o proprio Estado. Ou seja, a gestdo de competéncias
deve ser o resultado dos esforcos coletivos de todos esses atores.

Dadas as dificuldades na implementacdo da gestdo de competéncias, surge a
preocupacao de estudiosos quanto as competéncias gerenciais, tendo em vista ser este grupo de
profissionais o responsavel por gerir as acdes nas organizagdes. Sobre a competéncia de
gestores, Paiva (2019) menciona os quatro modelos de gestao baseados em Quinn et al. (2003)
— processos internos, metas racionais, sistemas abertos, relagdes humanas — que derivam de
aspectos como estabilidade (que demanda controle) versus flexibilidade (que demanda
autonomia) ¢ foco externo (que demanda diferenciacdo interna) versus foco interno (que
demanda integra¢do entre areas e fungdes), abarcando tanto o conhecimento técnico quanto a
capacidade comportamental que se exige no exercicio dessa fun¢do. Quinn et al. (2003 apud
PAIVA, 2019) também descrevem os papéis esperados do gestor, a depender do modelo de
gestdo. Assim sendo, o modelo de processos internos requer os papéis de coordenador e
monitor; o modelo das metas racionais, os de diretor e produtor; o dos sistemas abertos, os de
negociador e inovador; e o modelo das relagdes humanas requer os papéis de mentor e

facilitador.

2.2.1.1 Gestdo de Recursos Humanos (GRH)

Os principais processos técnicos da gestdo de recursos humanos sdo: cargos e carreiras;
recrutamento e selecao; remuneracao e recompensas; treinamento € desenvolvimento; satde e
seguranga do trabalhador; avaliagdo funcional (desempenho, resultado e potencial). Todos eles
buscam o equilibrio entre a motivagdo do individuo e, por parte das organizacdes, a
coordenagdo e controle de suas funcdes (PAIVA, 2019).

O processo “cargos e carreiras” ¢ aquele que descreve, analisa e avalia os cargos de uma
organizac¢do, de forma a definir a estrutura de carreiras, sua valorizacao e os requisitos de acesso
a elas. Entende-se “cargo” como “o conjunto de fung¢des que atende a um fim especifico e tem
uma posicao definida na estrutura organizacional” (PAIVA, 2019, p. 72). Descrever um cargo
significa detalhar seus aspectos intrinsecos, quais sejam, atividades a serem desempenhadas
com respectivos deveres e responsabilidades. A analise do cargo diz respeito as caracteristicas

extrinsecas, tais como requisitos fisicos, de formagao, conhecimentos necessarios etc., também
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chamado de perfil profissiografico. Na avaliagdo, os cargos sdo analisados, comparados e
posicionados conforme as politicas de carreira e remuneratorias. Destaca-se o desafio de se
estabelecer uma politica de carreiras ante a tendéncia mundial de estruturas organizacionais
mais enxutas e horizontalizadas.

Chanlat (1995 apud PAIVA, 2019, p. 75) elenca quatro tipos de carreiras: (1) a
burocréatica, centrada na organizagdo € em suas bases, ou seja, divisdo do trabalho, hierarquia,
regulamentagdo, centralizacao, impessoalidade; (2) a profissional, que se sustenta na expertise
do sujeito, em sua especializagdo, em seu conhecimento especifico, em sua profissao; (3) a
empreendedora, que se baseia no individuo-trabalhador, em sua independéncia e em sua
capacidade de promover inovacao e lidar com riscos; e (4) a sociopolitica, também voltada para
o individuo, porém em suas habilidades sociopoliticas.

Pelo lado das organizagdes, a estruturacao de carreiras vai depender de aspectos como
divisdo do trabalho, especializagdo e hierarquia. Pelo lado do trabalhador, devem ser
considerados tanto os valores e interesses pessoais que guiam as escolhas dos individuos — as
chamadas “ancoras de carreiras” — quanto as oportunidades oferecidas pela organizagao.
Assim, ¢ importante que uma carreira gere valor tanto para as pessoas quanto para as
organizagdes.

Apesar de serem tratados como um unico processo, “recrutamento” e “selecdo” tém
objetivos proprios, sendo que o primeiro visa “abastecer quantitativa e qualitativamente o
processo seletivo”, enquanto o segundo deve ajudar na escolha do candidato mais adequado
dentre aqueles recrutados (PAIVA, 2019, p. 79). O recrutamento pode ser interno (por meio de
promogdo, progressdo ou reclassificagdo), externo ou misto, mas € preciso levar em
consideragdo quais sdo as vantagens e desvantagens de cada uma dessas fontes e cumprir
algumas etapas, tais como: coleta de informacdes sobre o cargo e sobre o futuro ocupante;
escolha da fonte do recrutamento; escolha da midia de divulgagao da vaga; divulgacgao da vaga;
recepcao dos dados dos candidatos; pré-selecao de curriculos. Quanto ao processo de “selecao”,
as principais etapas sdo: checagem das informagdes do cargo e do futuro ocupante; escolha e
organizac¢do das técnicas de selecdo de pessoas que serdo aplicadas (teste psicométrico, teste de
personalidade, teste de conhecimentos, técnicas de simulacdo, entrevistas etc.); separacao de
curriculos e contatos dos candidatos; comparacdo de candidatos com base nos aspectos
focalizados nas técnicas aplicadas; escolha e comunicagdo do resultado.

O processo “recompensa e remuneracdao” ¢ um dos mais sensiveis na gestao de recursos

humanos — sendo a remuneragdo a contrapartida economico-financeira por um trabalho



53

realizado, ela pode afetar ndo s6 a vida do trabalhador, mas a de todos que dela dependem.
Além da remuneracdo direta (salarios) e da indireta (beneficios, servigos ou facilidades), esse
processo engloba outras formas de reconhecimento e valorizagdo. “A politica salarial
compreende quatro passos, a saber, (1) admissdo; (2) promog¢ao horizontal; (3) promogao
vertical; e (4) reclassificagcdo” (PAIVA, 2019, p. 88), sendo que a politica de remuneragao direta
pode ser tradicional, aquela que utiliza parametros de equidade interna e externa para sua
determinagdo, ou contemporanea, que “apresenta carater variavel e flexivel” (PAIVA, 2019, p.
85). A remuneracao variavel busca valorizar o trabalhador pelo atingimento de metas
individuais, de equipes e/ou metas corporativas, podendo ser: participagdo nas vendas;
participagdo nos resultados; participagdo nos lucros; participacao acionaria (DUTRA, 2018).

Para melhorar o desempenho atual dos trabalhadores e da organizagdo, bem como para
enfrentar e superar os desafios futuros, faz-se necessario um processo educacional sistematico
e organizado que abranja a formagdo profissional, o desenvolvimento de pessoal ¢ o
treinamento de pessoal. O processo “treinamento e desenvolvimento” passa pelas etapas de
planejamento, que ¢ o levantamento das necessidades de treinamento e desenvolvimento; de
organizacdo do processo educativo, em que sdo definidos publicos-alvo e necessidades,
programacao, custos envolvidos etc.; de implementagdo, que € a execugdo da programagdo de
treinamento e desenvolvimento; e de controle, em que se avalia a efetividade das atividades de
treinamento e desenvolvimento. “Treinamentos podem trabalhar informagdes, habilidades,
atitudes e conceitos” (PAIVA, 2019, p. 97-98).

O processo “saude e seguranca”, também chamado de medicina ou higiene no trabalho,
tem a finalidade de promover a saude e proteger a integridade do trabalhador no local de
trabalho, de acordo com o prescrito pela empresa nas descricdes de cargos € em suas normas €
métodos, bem como com a legislagcdo estabelecida por 6rgdos competentes. As atividades de
conscientizacdo, educagdo e orientacdo dos trabalhadores para a prevencdo de acidentes do
trabalho e doengas ocupacionais sao de extrema importancia na eliminagdo ou mitigacao de
condutas tipicas de negligéncia, impericia ou imprudéncia.

O processo “avaliagdo funcional” inclui trés dimensdes: (1) o desempenho do individuo
— o que ele fez; (2) seus resultados — o que ele entregou; e (3) seu potencial. Trata-se do
exame das atitudes e comportamentos que se efetivam, seja no dia a dia do cargo que ocupa,
seja no que o trabalhador apresenta de potencial futuro. Para que uma avaliagdo sensibilize e
conscientize as pessoas de sua importdncia e abrangéncia, recomenda-se a ado¢do de um

instrumento confidvel, valido, sensivel, objetivo e simples (PAIVA, 2019), que tem por objetivo
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tanto a motivag¢ao quanto o controle. Escala grafica, frases descritivas, escolha forcada, pesquisa
de campo e comparagdo de pares sdo os métodos mais aplicados no mercado, com destaque
para a escala grafica.

Sistemas de informagdo especificos para a gestdo de recursos humanos servem para
“melhorar e facilitar o acesso as informagdes, evitar e/ou eliminar redundancias nelas e permitir
sua atualizacdo e seu processamento de maneira integrada e simultdnea”, sendo os dados da
empresa, dos cargos ¢ dos empregados os mais importantes e a partir dos quais sdo geradas as
informacdes necessdrias para organizar os recursos, realizar os processos, controlar os
resultados e tomar as decisdes (PAIVA, 2019, p. 111-112). Os principais requisitos para que

tais sistemas operem de forma otimizada s3o confiabilidade, agilidade e privacidade.

2.2.1.2 Comportamento Humano nas Organiza¢oes (CHO)

Comportamentos humanos impactam em desempenho e resultados, e podem se
manifestar no nivel individual (motiva¢do e tomada de decisdo), no coletivo (comunicagao,
lideranca, conflito) e no organizacional (cultura e mudanga). Assim, o comportamento humano
nas organizacdes “investiga o impacto que individuos, grupos e estrutura organizacional tém
sobre o comportamento das pessoas nos espacgos laborais, com o proposito de utilizar esse
conhecimento para promover a melhoria da eficacia organizacional” (ROBBINS; JUDGE;
SOBRAL, 2010, p. 7 apud PAIVA, 2019, p. 119). Contudo, o estudo desse tema nao ¢ trivial,
por causa da complexidade dos seres humanos e da diversidade entre eles. Ainda assim, podem-
se observar, mapear e acionar certos padrdes no comportamento humano, com possibilidade de
modificagdo e adaptacdao destes, de forma a conferir certa estabilidade e previsibilidade a
organizagdo, a partir de “elaboracdes de relagcdes entre causas e efeitos de sua conduta”
(PAIVA, 2019, p. 120). Para lidar com multiplos desafios e oportunidades — globalizagao,
diversidade da forca de trabalho, incentivo a inova¢do e mudanca, inser¢ao em redes produtivas,
aten¢do ao comportamento ético, dentre outros —, o CHO recorre a psicologia, psicologia
social, sociologia e antropologia.

Para discutir os comportamentos em nivel individual, dois temas devem ser explorados,
a saber, motivacao e tomada de decisdo. Antes disso, porém, ¢ preciso reconhecer que a vida
de uma pessoa ¢ pautada por valores, e estes fazem parte da formacao da sua consciéncia e da
sua maneira de agir e de se relacionar em sociedade. Quando os valores pessoais estdo alinhados

aos da sociedade e das organizacdes, ha menor chance de haver conflitos. Assim, as atitudes



55

apresentam componentes cognitivos (opinides e convicgdes); afetivos (sentimentos e emogoes);
€ comportamentais.

A motivagdo ¢ um processo que diz respeito a satisfacdo de necessidades individuais;
nas organizagdes, uma vez identificadas, as necessidades individuais podem ser estimuladas
apropriadamente e se traduzir em desempenho. Entretanto, ndo se deve confundir motivagao
com estimulo, que sdo coisas distintas. A despeito de todas as teorias que ja foram
desenvolvidas sobre motivacdo — teoria da hierarquia das necessidades de Maslow, teoria dos
dois fatores de Herzberg, teoria de McClelland, teoria da expectativa de Vroom —, o fato € que
ndo existe uma unica explicagdo para a motivacdo humana, o que impde ainda mais desafios
para as politicas e praticas de RH (PAIVA, 2019). Ja a tomada de decisdo acontece a partir de
escolhas entre opgdes disponiveis. Nas organizagdes, algumas decisdes sdo programadas,
relacionadas as rotinas e com resultados previsiveis; outras, ndo rotineiras, fogem do controle
e ndo sdo programadas. Os processos decisorios afetam concretamente o resultado da decisao,
seja em termos de eficiéncia em coordenagdo de recursos e esforgos, seja em termos de
congruéncia dos objetivos ou eficicia, e os mais usuais sdo: processo racional (eficiéncia e
eficacia), processo comportamental (eficacia), processo incremental (nem eficiéncia nem
eficacia) e processo politico (eficiéncia). Dada a racionalidade limitada do ser humano, a
alternativa encontrada deve ser a satisfatoria, mas ndo 6tima (PAIVA, 2019).

Para falar sobre comportamentos coletivos ou grupais, faz-se necessario explorar o
conceito de grupo, qual seja, “a reunido de dois ou mais individuos interdependentes, que
trabalham em interacao visando a obtengdo de determinado objetivo” (PAIVA, 2019, p. 138).
H4 diversas razdes para as pessoas se reunirem em grupos — ‘“‘sentimento de seguranca,
obtenc¢do de apoio social, manutengdo de status social, elevacdo da autoestima, entre outras”
(PAIVA, 2019, p. 139) — mas ndo sem que haja interagdes entre participantes, o que envolve
aspectos afetivos, emocionais, sociais e politicos. Dai a importancia de se analisar como
comunicacdo, lideranga e conflitos afetam os comportamentos coletivos. Nas organizagdes, a
comunicac¢do tem por objetivo informar sobre direitos e deveres, dar orienta¢do sobre direcdes
e caminhos, promover o transito de informacdes, dar e receber feedback etc. Em um processo
comunicacional, o emissor codifica a mensagem a ser transmitida por um canal, e esta devera
ser decodificada pelo receptor, devendo ser, portanto, a mais clara e compreensivel para nao
haver prejuizos. Como pode haver barreiras mecanicas, de linguagem ou psicoldgicas no
processo de codificacao e decodificacdo da mensagem, o feedback se torna estratégico para uma

plena comunicacdo. Quando este ndo ocorre de maneira efetiva, surgem comunicagdes
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disfuncionais ou patologicas, sobretudo em organizacdes. Nesse sentido, a lideranga — que nao
deve ser confundida com fung¢do gerencial — pode influenciar e conduzir o grupo a outros
padrdes de comportamento. Segundo Paiva (2019, p. 144), “na condi¢do de processo de
influéncia, a lideranca ¢ dinamica e multifocada, ainda mais considerando ambientes de
mudan¢a que carecem de inovagdo periodicamente”. Além dos estudos sistematicos da
lideranca nas organizagdes, sendo bastante difundidas as abordagens egocéntrica, alocéntrica e
contingencial, estudos sobre estilos de lideranga também sdo comuns na literatura: autocratico,
democratico e laissez-faire, este ultimo chamado de estilo liberal. Entendidas a complexidade
e a disparidade de valores, opinides e interesses em um grupo de pessoas, ¢ de se esperar que
conflitos acontecam. Se bem gerenciados, os conflitos sdo chamados de funcionais ou positivos;
se geram consequéncias negativas, sdo chamados de disfuncionais. Em quaisquer dos casos,
estdo relacionados a divergéncias sobre o contetido ou objetivo da tarefa ou sobre a forma como
esta deve ser realizada, bem como relacionados a problemas de relacionamentos interpessoais.
Assim, o gestor ou lider deve atuar e gerenciar o conflito de forma a minimizar suas
consequéncias negativas nas pessoas e no trabalho. Existem técnicas tanto para a resolucao de
conflitos quanto para estimular conflitos (PAIVA, 2019).

Os comportamentos em nivel organizacional podem ser analisados a partir da cultura e
da mudanga organizacional, na medida em que sinalizam o vinculo € o comprometimento que
o individuo estabelece dentro da organizagdo. O mundo estd em permanente processo de
transformagdo, exigindo que pessoas e organizagdes se adaptem constantemente. Mudangas
podem ocorrer em termos de estrutura organizacional, tecnologia, instalagdes fisicas e pessoas.
As fontes individuais de resisténcia costumam ser o habito, o medo do desconhecido, os fatores
econdmico-financeiros, o sentimento de inseguranca e a propria racionalidade limitada do ser
humano, que pode dificultar o entendimento do processo de mudanga. Quanto as fontes
coletivas de resisténcia, elas advém de inércia do grupo, ameaga a especializacdo ou a alocagao
de recursos, foco limitado de mudanga ou inércia estrutural. Lidar com resisténcias individuais
e coletivas ndo ¢ tarefa facil, o que refor¢a a importincia de se gerir adequadamente um
processo de mudanga, concentrando esfor¢os naquele que estd sendo impactado, direta ou
indiretamente, e que deve responder por meio do aprendizado de novas informacdes, do
desenvolvimento de habilidades, da mudanca de atitudes ou conceitos, de adaptacdo — o ser
humano (PAIVA, 2019).

A andlise minuciosa de uma cultura organizacional deve considerar aspectos da cultura

dominante, das subculturas e das contraculturas, sendo que, no caso da cultura dominante e das
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subculturas, embora exista um pensamento grupal, ha coesdo e colaboragdo para a estabilidade
do sistema social. Ja no caso das contraculturas, apesar de elas apresentarem valores que “se
opdem aos compartilhados pela maioria”, ainda assim “propiciam inovagdo e promovem
mudanga” (PAIVA, 2019, p. 158-159). Processos comunicacionais sao fundamentais para que
valores e simbolos sejam fortalecidos (ou enfraquecidos).

Outros teorias que tém ganhado destaque no estudo do comportamento humano nas
organizagdes sdo: valores como pilares motivacionais; percep¢ao de justiga organizacional;
comportamentos contraproducentes nas organizagdes, tais como atitudes retaliatorias e
retaliacdo; dimensdo temporal como “meio de regulagio da conduta e da sensibilidade
humanas” (ELIAS, 1998, p. 30 apud PAIVA, 2019, p. 175); prazer e sofrimento no trabalho e
a psicodinamica do trabalho; estresse ocupacional e sindrome de burnout; vinculos
organizacionais (comprometimento, entrincheiramento e consentimento). A literatura tem
mostrado que, quando o ambiente organizacional ndo ¢ considerado justo e saudavel e nele se
pratica retaliacdo, ha, por parte dos empregados, sentimentos de injusti¢a e estresse, culminando

tal associacao em atitudes retaliatorias.

2.2.1.3 Relacoes de Trabalho

Para além de aspectos técnicos e operacionais, as relagdes de trabalho abarcam uma
série de questdes politicas e sociais que afetam o dia a dia do trabalhador. O sistema capitalista
de producao e de acumulagdo de riqueza pressupoe relacdes de poder assimétricas e desiguais,
apoiadas em um aparato legal, em que poucos sao privilegiados e muitos, marginalizados. Falar
de relacdes de trabalho requer o entendimento sobre os arranjos institucionais (legais) ou
informais (costumes, valores e culturas); as regras que fundamentam a realiza¢do do trabalho;
as técnicas de recursos humanos que garantem a manutencdo da assimetria; os pontos de
interface entre a organizagdo do processo de trabalho e a organizagdo politica de producao
(PAIVA, 2019). Resta claro ser impossivel separar “as relagdes produtivas (econdmicas), as
relacdes sociais e as relagcdes politicas que ocorrem dentro de qualquer organizagao,
independentemente de porte e setor de atuagao” (PAIVA, 2019, p. 206).

Ja que organizagdes sdo sistemas politicos, € de se esperar que surjam nessa arena
elementos como poder, interesses e conflitos, todos inter-relacionados. O conflito € inerente as
organizagdes, na medida em que o poder ¢ distribuido de maneira desigual. As relagdes de
poder sdo estabelecidas ndo s6 por meio de hierarquia, mas também por meio de conhecimento

técnico, fluxo produtivo, controle da incerteza, contingéncias estratégicas, dependéncia ou
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controle de recursos, participa¢do na tomada de decisdo, a propria nao necessidade de poder e
o cerceamento organizacional (PAIVA, 2019). Contudo, o poder € circunstancial, por ser a todo
tempo questionado por aqueles que tém interesses divergentes. Portanto, o gestor tem um papel
importante na cena organizacional e deve estar atento as diversas fontes de conflito, para que
possa conduzir adequadamente os processos de mediacdo nos campos econdmico, politico,
ideologico e psicoldgico.

Tanto empregadores quanto empregados enfrentam desafios no cotidiano das
organizagoes ¢ instituigdes, desenvolvendo, assim, suas proprias estratégias nas relagdes de
trabalho. No caso dos empregadores e demais representantes do capital, além do privilégio de
poderem usar as politicas e praticas de recursos humanos em seu favor, sua principal estratégia
¢ deslocar os conflitos do local de trabalho para as instancias legais. Do lado do trabalhador, as
estratégias englobam a ressignificagdo do trabalho, o distanciamento entre os atores, as
tentativas de minar a autoridade formal e outros expedientes, tais como: reter informagdes; atuar
com ativismo defensivo; protestar contra regras ¢ normas; agir com morosidade ou desanimo;
fomentar discordia, boato, denuncia, desconfianga, conflitos; encorajar a desunido e a falta de
solidariedade; entre outros (PAIVA, 2019). Em termos de atuagdo de agente coletivo, entram
em cena os sindicatos, as associagdes e os conselhos profissionais, que perderam forca e ndo
estdo preparados para lidar com as atuais demandas trabalhistas e sociais.

Atualmente, assédio (moral e sexual) e terceirizagdo nas organizagdes sdao temas
emergentes, dadas suas implicagdes. Segundo Leymann (1990), citado por Paiva (2019),
entende-se assédio moral “como um conjunto de agdes hostis, repetitivas e publicas envidadas
por um ou mais sujeitos contra outro(s), com o objetivo de coagir sua conduta e debilitar sua
estrutura psicologica” (LEYMANN, 1990 apud PAIVA, 2019, p. 221). O assédio se constitui
em uma conduta abusiva e agressiva, de natureza psicoldgica, manifestada continua e
repetitivamente ao longo de um periodo, com finalidade de afastar a vitima do ambiente de
trabalho. As atitudes hostis visam a deterioracdo proposital das condicoes de trabalho, ao
isolamento e a recusa de comunicagdo, ao atentado contra a dignidade, bem como a violéncia
verbal, fisica e sexual, gerando impactos, basicamente, para a vitima, para a organizagdo e para
a sociedade. O assédio pode ser praticado entre colegas de mesmo nivel hierarquico
(horizontal); por um subordinado sobre uma chefia (vertical ascendente), tipo mais raro; por
um superior sobre um subordinado (vertical descendente), tipo mais comum; realizado por
colegas e chefia (misto); pela organizagdo (estratégico); e contra grupos de empregados

(coletivo). Ainda que se reconhega a exigéncia por lucros e resultados que domina as
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organizagdes, faz-se necessaria uma andlise do assédio moral em uma perspectiva multinivel
que considere as relagdes entre individuos (vértice interpessoal); as demandas e as imposigdes
oriundas de competicdo ou pressao social e/ou politica (vértice econdmico-organizacional); a
permissividade, sobretudo no caso brasileiro, que naturaliza diferengas e discriminagdes
(vértice cultural); e o ainda incipiente aparato legal (vértice institucional) (PAIVA, 2019). O
processo de terceirizagdo de atividades genéricas, secundarias, acessorias e de suporte, no
Brasil, expande-se na década de 1990, sendo este um fendmeno que merece ponderagdao por
parte da gestao de recursos humanos. O apelo das organizagdes ¢ por ganhos de produtividade
e competitividade advindos da reducdo dos custos do trabalho, mas o que se v€ é o
enfraquecimento politico da for¢a de trabalho e das possibilidades e efetividade em torno de
sua agdo coletiva. Logo, a terceirizacdo concretiza a acumulagdo por meio da exploragdo,
fundamentada na instabilidade e na inseguranca do trabalhador, que tem dificuldades de
organizagdo coletiva e de sindicalizacdo. Ha casos de terceirizados e empregados cujos
contratos e protecdes legais diferem bastante, apesar de as atividades exercidas serem muito
similares. Assim, com a Reforma Trabalhista de 2017, que foi aprovada com o objetivo de
diminuir os encargos sobre a mao de obra e promover o crescimento do Brasil, adequando
nossas leis a economia contemporanea, muitos direitos e deveres foram alterados. Ao promover,
entre outras coisas, o instituto da terceiriza¢do, a Lei n.° 13.467/17 deu um passo a mais para a
deterioragdo de protegao legal dos trabalhadores, sem sopesar riscos de outras ordens.

Sobre o futuro da gestdo de recursos humanos e de pessoas, Chryssolouris, Mavrikios e
Mourtzis (2013) preveem que novas habilidades serdo exigidas dos trabalhadores do
conhecimento, e, no caso da formacdo industrial, esta deve estar preocupada com o
fornecimento continuo de competéncias integradas de engenharia e forte base multidisciplinar,
mirando em negocios digitais, producdo estendida e empresas virtuais, com destaque para o
aspecto tecnoldgico da educagdo em associagdo com “soft skills”. Pesquisa, educagdo e
inovagao constituem, pois, o “triangulo do conhecimento”, fatores fundamentais e intimamente
interdependentes em uma sociedade baseada no conhecimento.

Os fatores criticos de sucesso que devem ser cuidadosamente gerenciados ao introduzir
a Industria 4.0 e a manufatura ambientalmente sustentdvel, na visdo de Piccarozzi, Aquilani e
Gatti (2018), sao lideranca de gestao; prontidao para mudanca organizacional; compromisso da
alta administracdo; alinhamento estratégico; treinamento e capacitagdo; empoderamento;
trabalho em equipe; cultura organizacional; comunicacdo; gestdo de projetos; cultura nacional

e diferengas regionais.
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Gentner (2016), a despeito do aumento da automagao, afirma que, desde a inveng¢ao do
motor a vapor, as pessoas continuam tendo empregos. Para o autor, a Induastria 4.0 podera
significar empregos de alta qualidade, mas ndo fabricas sem pessoas. Com os empregados
coordenando fluxos de trabalho, controlando processos de comunicagado e tomando rapidamente
suas proprias decisdes, as fun¢des organizacionais que precisam ser preenchidas devem se
tornar cada vez mais complexas e as competéncias transversais, mais procuradas. Assim, faz-
se necessario fornecer as oportunidades certas de treinamento e requalificagdao neste contexto,
bem como um ambiente de trabalho que incentive a aprendizagem ao longo da vida.

Gentner (2016) da exemplos de locais de trabalho, fabricagdo, planejamento, cadeia de
suprimentos ¢ manuten¢ao operando em formato digital, o que comprova que a Industria 4.0 ja
¢ realidade hoje. Para moldar o futuro, serdo determinantes a forma como serdo aplicadas tais
tecnologias e como as pessoas serdo envolvidas nessa transformacdo. Para serem bem-
sucedidos, projetos de tecnologia da informagdo — que ¢ a maior parte da necessidade da
Industria 4.0 — requerem boa comunicacdo e estabelecimento de metas. Como ainda ha
indefini¢do sobre o design da Industria 4.0, tornando dificeis a comunica¢do e a definicdao de
metas, projetos ageis tém se provado Uteis para a rapida geracao de histdrias de sucesso. Isso
exige que gerentes de projetos e empreendedores se mantenham ageis e estejam preparados
para lidar com certa incerteza.

Também Becker e Stern (2016) relatam que o trabalho do futuro sofrerd mudangas, mas
que as fabricas do futuro ndo prescindirdo do trabalho humano, mas estardo organizadas como
um sistema de produgdo hibrido em que homens e méaquinas trabalhardo lado a lado. O estudo
enfoca especificamente a area de manufatura e ndo menciona os impactos em outras areas da
organizagdo, como marketing ou contabilidade, apesar de afirmar que estas areas também
poderdo ser afetadas pela integragdo de sistemas ciberfisicos. Os autores apresentam cinco
principais previsoes de especialistas em relacdo ao futuro do trabalho (em geral e na
manufatura): (1) os humanos serdo absolutamente necessarios nas fabricas do futuro; (2) as
novas tarefas serdo mais complexas; (3) as novas tarefas serdo intensamente conectadas a
dispositivos computacionais; (4) as tarefas faceis e repetitivas serdo automatizadas; e (5) as
habilidades humanas Unicas desempenhardo um papel mais significativo para o design de
tarefas humanas (BECKER; STERN, 2016).

Ocorre que os profissionais tém sido treinados mais como engenheiros, cujo foco ¢ na
precisdo, quando, na verdade, deveriam estar sendo preparados para o pensamento rapido e a

tomada de risco. “A batalha pelas plataformas industriais serd uma luta entre a precisdo alema
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e a velocidade americana”, diz Clemens Westercamp, da Universidade de Ciéncias Aplicadas
em Osnabriick (DOES Deutschland..., 2015).

Uma edicao especial sobre “Mercado de Trabalho no Contexto de Transformagdes
Tecnologicas”, publicada em 2017 pelo periddico Foresight And STI Governance, apresentou
um quadro geral das tendéncias tecnoldgicas conhecidas como a Quarta Revolucao Industrial
(Indtstria 4.0), seu impacto na estrutura em mudanga do mercado de trabalho, a demanda por
habilidades prospectivas, bem como os desafios politicos emergentes. O artigo “Industria 4.0:
novos desafios e oportunidades para o mercado de trabalho” abre a edi¢do especial, afirmando

que:

[...] colher os beneficios que essas tecnologias emergentes podem trazer dependera,
entre outros desafios, da capacidade de adaptacdo dos mercados de trabalho. Na
verdade, a mudanga tecnoldgica ¢ um dos principais fatores que provavelmente
influenciam os mercados de trabalho, a demanda e a oferta de habilidades e a estrutura
das ocupagdes (KERGROACH, 2017, p. 7).

Também dessa edi¢do, o artigo de Fonseca (2017), intitulado “O futuro do emprego:
avaliando o impacto dos exercicios prospectivos da STI”, destaca que os formuladores de
politicas precisam de evidéncias e inteligéncia antecipatéria para prever o impacto das
mudancgas tecnologicas nas qualificacdes e condigdes de trabalho, bem como no design e
avaliacdo de politicas de ciéncia, tecnologia e inovagao.

Bogenhold, Klinglmair e Kandutsch (2017) descrevem formas ndo padronizadas de
emprego, seja em tempo parcial, temporario, de plantdo etc., e da fragmentagcdo do emprego em
unidades menores de trabalho autdonomo, com um numero crescente de trabalhadores com
empregos atipicos ou operando um emprego atipico como um negocio paralelo para
complementar a renda de seu trabalho regular. Nesse sentido, Kergroach (2017) alerta para o
fato de que empregos atipicos costumam ser aqueles de baixa qualidade, de salarios mais baixos
e que exigem menos habilidades, o que poderia compelir as populagdes desfavorecidas a
ficarem “presas em arranjos de trabalho ndo convencionais e terem menos oportunidades de
acesso a oportunidades de treinamento e uma rede de seguranca social” (OCDE, 2015b apud
KERGROACH, 2017, p. 7).

O artigo de Roshchin, Solntsev e Vasilyev (2017), “As tecnologias de recrutamento e
busca de empregos na era da Infernet”’, descreve plataformas de mediacdo de trabalho on-line
que surgiram nos ultimos anos ligando candidatos a emprego e frreelancers com empresas que

os convidam a apresentar propostas em uma variedade de tarefas.
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O autor Ali Shamsi (2017), com seu artigo “Relag@o entre gestdo do conhecimento e
habilidades gerenciais: o papel do pensamento criativo”, destaca que, provavelmente, no mundo
emergente aumentara a importancia de soft skills tais como auto-organizacao, gerenciamento,
trabalho em equipe e comunicagao.

Em “Gestao de recursos humanos em empresas russas — lideres da economia global”,
Zavyalova, Kucherov e Tsybova (2017) sublinham a necessidade de uma agenda de politicas
de educacao e treinamento renovada e novas abordagens para a formagao de professores, além
do fato de que o novo capital humano deve impor mudangas organizacionais ¢ adog¢ao de novas
praticas de gestdo que garantam um uso eficiente de ativos intangiveis.

Também sobre o futuro do trabalho, um importante estudo, elaborado por Carl Benedikt
Frey e Michael Osborne e publicado pelo Oxford Martin Programme on Technology and
Employment, em 2013, preveé que cerca de 47% do total de empregos nos EUA est4 em risco,
mas os autores afirmam que nenhum estudo ainda quantificou o que o recente progresso
tecnologico pode significar para o futuro do emprego. O estudo foi baseado, em primeiro lugar,
na literatura da economia do trabalho sobre o contetido da tarefa do emprego, de autores como
Autor et al., Goos e Manning e Autor e Dorn, e, em segundo lugar, no exame da literatura sobre
realocagdo de tarefas baseadas em informacgdes para locais de trabalho estrangeiros. Neste caso,
foram consultados estudos de autores como Jensen e Kletzer, Blinder, Jensen e Kletzer,
Oldenski, Blinder e Krueger. As estimativas se basearam em duas caracteristicas definidoras de
trabalhos que nao podem ser deslocados: (a) o trabalho deve ser executado em um local de
trabalho especifico; e (b) o trabalho requer comunicagdo pessoal face a face (FREY;
OSBORNE, 2013).

Espera-se que os trabalhadores resistam as novas tecnologias, na medida em que elas
tornam suas habilidades obsoletas e reduzem irreversivelmente os ganhos esperados. O
balanceamento entre a conservacao do emprego e o progresso tecnoldgico, portanto, em grande
medida, reflete o equilibrio de poder na sociedade e como os ganhos do progresso tecnoldgico
estao sendo distribuidos (FREY; OSBORNE, 2013).

J& foi argumentado que, apesar das preocupacdes com o emprego em relacdo a
mecanizagdo, os trabalhadores ndo qualificados foram os maiores beneficiarios da Revolucao
Industrial (CLARK, 2008 apud FREY; OSBORNE, 2013). O processo de desqualificagdao
ocorreu a medida que o sistema fabril comegou a deslocar a oficina artesanal e acelerou com a
producdo cada vez mais mecanizada a partir da adogdo da energia a vapor (GOLDIN;

SOKOLOFF, 1982; ATACK et al., 2008a apud FREY; OSBORNE, 2013). Embora a primeira
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linha de montagem tenha sido documentada em 1804, foi somente no final do século XIX que
os processos de fluxo continuo comegaram a ser adotados em maior escala (FREY; OSBORNE,
2013). Assim, “a ideia de que os avancos tecnoldgicos favorecem os trabalhadores mais
qualificados ¢ um fendémeno do século XX” (ACEMOGLU, 2002, p. 7 apud FREY;
OSBORNE, 2013, p. 11). A sabedoria convencional entre os historiadores econdmicos, em
outras palavras, sugere uma descontinuidade entre os séculos XIX e XX no impacto do
aprofundamento do capital sobre a demanda relativa por mao de obra qualificada (FREY;
OSBORNE, 2013). O padrao moderno de complementaridade capital-habilidade gradualmente
emergiu no final do século XIX, a propor¢do que a producao manufatureira mudou para linhas
de montagem cada vez mais mecanizadas. Essa mudanca pode ser atribuida a mudancga de vapor
e energia hidraulica para eletricidade que, em combinac¢do com processos continuos e métodos
de producao em lote, reduziu a demanda por trabalhadores manuais nao qualificados em muitas
tarefas de transporte e montagem, mas aumentou a demanda por habilidades (GOLDIN; KATZ,
1998 apud FREY; OSBORNE, 2013). Em suma, enquanto as linhas de montagem da fabrica,
com sua extrema divisdo de trabalho, exigiam grandes quantidades de operadores humanos, a
eletrificagdo permitiu que muitos estagios do processo de producdo fossem automatizados, o
que por sua vez aumentou a demanda por trabalhadores de produgao relativamente qualificados
para operar a maquina. Além disso, a eletrificacdo contribuiu para uma parcela crescente de
trabalhadores administrativos de “colarinho branco” (GOLDIN; KATZ, 1998 apud FREY;
OSBORNE, 2013, p. 11).

Ao longo do século XIX, os estabelecimentos aumentaram de tamanho a medida que as
tecnologias de energia a vapor e agua melhoraram, permitindo-lhes adotar maquinas
motorizadas para obter ganhos de produtividade por meio da combinagdo de maior divisao de
trabalho e maior intensidade de capital (ATACK et al., 2008a apud FREY; OSBORNE, 2013).
Além disso, a revolucdo do transporte reduziu os custos de embarque de mercadorias nacional
e internacionalmente, conforme a infraestrutura se espalhou e melhorou (ATACK et al., 2008b
apud FREY; OSBORNE, 2013). A medida que os estabelecimentos se tornavam maiores e
atendiam a mercados geograficamente expandidos, as tarefas gerenciais aumentavam em
nimero e complexidade, exigindo mais funciondrios gerenciais e administrativos
(CHANDLER, 1977 apud FREY; OSBORNE, 2013). Muito provavelmente, a crescente
propor¢ao de trabalhadores de “colarinho branco” aumentou o elemento de interagdo humana
no emprego (FREY; OSBORNE, 2013, p. 12). Desde a eletrificagdo, a histéria do século XX
tem sido a corrida entre educagdo e tecnologia (GOLDIN; KATZ, 2009 apud FREY;
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OSBORNE, 2013). O movimento do ensino médio nos Estados Unidos coincidiu com a
primeira revolugdo industrial do escritorio (GOLDIN; KATZ, 1995 apud FREY; OSBORNE,
2013). E importante ressaltar que essas maquinas de escritorio reduziram o custo das tarefas de
processamento de informagdes e aumentaram a demanda pelo fator complementar — ou seja,
trabalhadores de escritorio qualificados (FREY; OSBORNE, 2013).

Os funcionarios de escritorio eram, de fato, relativamente educados, mas foi o resultado
da oferta de trabalhadores qualificados, ultrapassando a demanda por suas competéncias, que
fez com que os diferenciais salariais educacionais se comprimissem (FREY; OSBORNE,
2013). Embora haja claramente diversas variaveis em acdo, o consenso ¢ amplo de que isso
pode ser atribuido a uma aceleragdo na complementaridade capital-habilidade, impulsionada
pela adocdo de computadores e tecnologia da informacao (KRUEGER, 1993; AUTOR et al.,
1998; BRESNAHAN et al., 2002 apud FREY; OSBORNE, 2013).

E comumente referido como a revolugdo do computador comegou com 0s primeiros
usos comerciais de computadores por volta de 1960 e continuou com o desenvolvimento da
Internet e do comércio eletronico na década de 1990. Com a diminui¢do do custo por
computacdo, as operadoras de telefonia tornaram-se redundantes. O primeiro robd industrial foi
introduzido pela General Motors na década de 1960, e, nos anos 1970, os sistemas de reservas
aéreas abriram o caminho na tecnologia de autoatendimento (GORDON, 2012 apud FREY;
OSBORNE, 2013). Durante as décadas de 1980 e 1990, os custos de computagcdo diminuiram
ainda mais rapidamente, em média 64% ao ano, acompanhados por um aumento no poder
computacional (NORDHAUS, 2007 apud FREY; OSBORNE, 2013). Ao mesmo tempo,
leitores de cddigo de barras e caixas eletronicos estavam se espalhando pelos setores de varejo
e financeiro, e os primeiros computadores pessoais foram introduzidos no inicio dos anos 1980,
com suas fungdes de processamento de texto e planilha eliminando as ocupagdes de digitador
e permitindo a célculos repetitivos serem automatizados (GORDON, 2012 apud FREY;
OSBORNE, 2013). Essa substitui¢do pelo trabalho marca uma outra reversao importante — as
maquinas de escritorio do inicio do século XX aumentaram a demanda por trabalhadores de
escritorio (CHANDLER, 1977; GOLDIN; KATZ, 1995 apud FREY; OSBORNE, 2013).

Além disso, estudos mais recentes descobriram que os computadores causaram uma
mudanga na estrutura ocupacional do mercado de trabalho. A expansdo do emprego de alta
qualificacdo pode ser explicada pela queda do prego da realizacao de tarefas rotineiras por meio
de computadores, o que complementa servigos mais abstratos e criativos. O resultado tem sido

um mercado de trabalho cada vez mais polarizado, com empregos crescentes em empregos
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cognitivos de alta renda e ocupagdes manuais de baixa renda, acompanhados de esvaziamento
de empregos rotineiros de renda média (FREY; OSBORNE, 2013).

Para esses autores, a preocupagao com o desemprego tecnologico provou ser exagerada,
segundo o capitulo sobre maquinas da obra de 1819 de David Ricardo, “Os principios da
economia politica e tributagdo", que sugere que a tecnologia para economizar trabalho reduz a
demanda por trabalho ndo diferenciado, levando, assim, ao desemprego tecnoldgico. Isso
acontece porque uma invengdo que substitua os trabalhadores por maquinas tera efeitos em
todos os mercados de produtos e fatores. Primeiro, como a tecnologia substitui o trabalho, ha
um efeito de destrui¢do, exigindo que os trabalhadores realoquem sua oferta de trabalho; e,
segundo, ha o efeito de capitalizagdo, a medida que mais empresas entram em setores nos quais
a produtividade ¢ relativamente alta, levando ao aumento do emprego nesses setores. Embora
o efeito de capitalizacdo tenha predominado historicamente, a descoberta de meios de
economizar no uso da mao de obra pode ultrapassar o ritmo em que se podem encontrar novos
usos para ela. O motivo pelo qual o trabalho humano tem prevalecido diz respeito a sua
capacidade de adotar e adquirir novas competéncias por meio da educacdo (GOLDIN; KATZ,
2009 apud FREY; OSBORNE, 2013). Os trabalhadores altamente qualificados desceram na
escala ocupacional, assumindo empregos tradicionalmente desempenhados por trabalhadores
pouco qualificados, empurrando os trabalhadores pouco qualificados ainda mais para baixo na
escala ocupacional e, em certa medida, até fora da forca de trabalho. Isso levanta questdes sobre:
(a) a capacidade do trabalho humano de vencer a corrida contra a tecnologia por meio da
educagdo; e (b) a extensdo potencial do desemprego tecnoldgico, pois um ritmo crescente de
progresso tecnologico causard maior rotatividade de empregos, resultando em uma maior taxa
natural de desemprego (LUCAS; PRESCOTT, 1974; DAVIS; HALTIWANGER, 1992;
PISSARIDES, 2000 apud FREY; OSBORNE, 2013).

Os computadores serdo, portanto, relativamente produtivos para o trabalho humano
quando um problema puder ser especificado — no sentido de que os critérios de sucesso sdao
quantificéveis e podem ser avaliados prontamente (ACEMOGLU; AUTOR, 2011 apud FREY;
OSBORNE, 2013).

A extensdo da informatizacdo do trabalho serd determinada por avangos tecnologicos
que permitem que os problemas de engenharia sejam suficientemente especificados. Dai o foco
em avancos nas areas relacionadas ao aprendizado de maquina (do inglés, Machine Learning —
ML), incluindo minera¢do de dados, visdo de maquina, estatistica computacional e outros

subcampos da inteligéncia artificial (do inglés, Artificial Intelligence — Al), nos quais os
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esforcos sdo explicitamente dedicados ao desenvolvimento de algoritmos que permitem que
tarefas cognitivas sejam automatizadas. Foi também examinada a aplicag@o de tecnologias de
aprendizado de maquina (machine learning — ML) em robdtica movel e, portanto, a extensao
da informatizacdo em tarefas manuais. A andlise de Frey e Osborne (2013) baseia-se na
categorizacao de tarefas de Autor, Levy e Murnane (“O contetido de habilidade da recente
mudanga tecnoldgica: uma exploragdao empirica”, de 2003), que usa uma matriz dois por dois
para diferenciar tarefas rotineiras e ndo rotineiras em um eixo, € tarefas manuais versus
cognitivas, no outro (FREY; OSBORNE, 2013, p. 16). Resumidamente, as tarefas de rotina sao
definidas como tarefas que seguem regras explicitas que podem ser realizadas por maquinas,
enquanto as tarefas ndo rotineiras ndo sdo suficientemente bem compreendidas para serem
especificadas em codigo de computador. Cada uma dessas categorias de tarefas pode, por sua
vez, ser de natureza manual ou cognitiva — ou seja, elas se relacionam com trabalho fisico ou
trabalho de conhecimento. Historicamente, a informatizagao tem sido amplamente confinada a
tarefas rotineiras manuais e cognitivas que envolvem atividades baseadas em regras explicitas.
Os avancos tecnologicos recentes sdo, em grande parte, devido aos esforgos para transformar
tarefas nao rotineiras em problemas bem definidos (AUTOR; DORN, 2013; GOOS et al., 2009
apud FREY; OSBORNE, 2013). Ou seja, os dados sdo necessarios para especificar as muitas
contingéncias que uma tecnologia deve gerenciar para formar um substituto adequado para o
trabalho humano. Assim, o progresso tecnologico tem sido auxiliado pela producgdo recente de
conjuntos de dados cada vez maiores e complexos, conhecidos como big data (FREY;
OSBORNE, 2013).

Como resultado, a informatiza¢do ndo esta mais confinada a tarefas de rotina que podem
ser escritas como consultas de software baseadas em regras, mas esta se espalhando para todas
as tarefas ndo rotineiras em que big data se torna disponivel (BRYNJOLFSSON; MCAFEE,
2011 apud FREY; OSBORNE, 2013). Ou seja, além da melhoria geral no progresso tecnologico
devido ao big data, algoritmos para big data estio entrando rapidamente em dominios
dependentes de armazenamento ou acesso a informacdes. O uso de big data ¢ proporcionado
por uma das principais vantagens comparativas dos computadores em relacdo ao trabalho
humano: escalabilidade. Algoritmos de machine learning executados em computadores agora
sd0, em muitos casos, mais capazes de detectar padrdoes em big data do que humanos. A
informatizacdo de tarefas cognitivas também ¢ auxiliada por outra suposta vantagem
comparativa central dos algoritmos: a auséncia de alguns preconceitos humanos (FREY;

OSBORNE, 2013).
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Os autores argumentam que muitas fungdes que envolvem a tomada de decisdes
beneficiar-se-30 de solugdes algoritmicas imparciais, tais como a detec¢do de fraudes, tarefa
que atualmente ¢ quase inteiramente automatizada (PHUA et al., 2010 apud FREY;
OSBORNE, 2013). De maneira semelhante, as vantagens comparativas dos computadores
provavelmente mudardo a natureza do trabalho em uma ampla gama de setores e ocupagdes,
como, por exemplo, no dominio dos servigos juridicos e financeiros. Além disso, o
aprimoramento da tecnologia de sensoriamento fez dos dados do sensor uma das fontes mais
importantes de big data (ACKERMAN; GUIZZO, 2011 apud FREY; OSBORNE, 2013).

Frey e Osborne (2013) sublinham o fato de os computadores serem livres de tendéncias
irracionais e que sua vigilancia nao precisa ser interrompida por pausas para descanso ou lapsos
de concentrag@o. Os avangos nas interfaces de usuario também permitem que os computadores
respondam diretamente a uma gama mais ampla de solicitagdes humanas, aumentando, assim,
o trabalho de mao de obra altamente qualificada, enquanto permite que alguns tipos de trabalhos
sejam totalmente automatizados. Essas tecnologias podem ser igualmente implementadas no
recrutamento, provavelmente resultando na simplificacdo dos departamentos de recursos
humanos. No setor financeiro, essa tomada de decisdo automatizada tem desempenhado um
papel ha algum tempo. Os algoritmos de inteligéncia artificial sdo capazes de processar um
numero maior de anuincios financeiros, comunicados a imprensa e outras informagdes do que
qualquer trader humano e, entdo, agir mais rapidamente sobre eles (MIMS, 2010 apud FREY;
OSBORNE, 2013). Até mesmo o trabalho dos engenheiros de software pode em breve ser
amplamente computavel. Essas melhorias algoritmicas sobre o julgamento humano
provavelmente se tornardo cada vez mais comuns. Embora a extensdo desses desenvolvimentos
deva ser verificada, ha estimativas que sugerem que algoritmos sofisticados podem substituir
aproximadamente 140 milhdes de trabalhadores do conhecimento em tempo integral em todo o
mundo (FREY; OSBORNE, 2013).

Pode-se esperar que o progresso tecnologico no século XXI contribua para uma ampla
gama de tarefas cognitivas que, até agora, permaneceram em grande parte um dominio humano.
No entanto, a tendéncia ¢ clara: os computadores desafiam cada vez mais o trabalho humano
em uma ampla gama de tarefas cognitivas (BRYNJOLFSSON; MCAFEE, 2011 apud FREY;
OSBORNE, 2013). A robdtica movel fornece um meio de alavancar diretamente as tecnologias
de machine learning para auxiliar na informatizagdo de um escopo crescente de tarefas manuais.
O desenvolvimento tecnologico continuo do hAardware roboético esta tendo um impacto notavel

sobre o emprego: nas Ultimas décadas, os robds industriais assumiram as tarefas de rotina da
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maioria dos operadores de manufatura. Agora, no entanto, robdés mais avancados estdo
ganhando sensores ¢ manipuladores aprimorados, permitindo que executem tarefas manuais
nao rotineiras. Algoritmos sao, portanto, drivers potencialmente mais seguros e eficazes do que
humanos (FREY; OSBORNE, 2013).

A expansao das capacidades tecnoldgicas e a redugao dos custos tornardo possiveis usos
inteiramente novos para os robds, que ja estdo realizando muitas tarefas de servico simples,
como aspirar, esfregar, cortar grama e limpar calhas. Enquanto isso, os robds de servigo
comercial agora sdao capazes de realizar tarefas mais complexas na preparacao de alimentos,
cuidados de saude, limpeza comercial e atendimento a idosos (ROBOTICS-VO, 2013 apud
FREY; OSBORNE, 2013).

Isso significa que muitos empregos manuais de baixa remunera¢do que antes eram
protegidos da informatizacdo podem diminuir com o tempo. O modelo de tarefa de Autor ef al.
(2003) entregou previsdes intuitivas e precisas em que: (a) os computadores sdo mais
substituiveis para o trabalho humano na rotina em relagao as tarefas ndo rotineiras; e (b) uma
maior intensidade de insumos de rotina aumenta a produtividade marginal de insumos nao
rotineiros. O capital do computador pode agora igualmente substituir uma ampla gama de
tarefas comumente definidas como nao rotineiras (BRYNJOLFSSON; MCAFEE, 2011 apud
FREY; OSBORNE, 2013), o que significa que o modelo de tarefa de Autor ef al. (2003) nao
sera suficiente para prever o impacto da informatizagdo no contetudo da tarefa de emprego no
século XXI (FREY; OSBORNE, 2013).

E provavel que trabalhadores em tarefas suscetiveis sejam realocados para tarefas nao
suscetiveis. Mesmo havendo gargalos, os autores argumentam que ja ¢ tecnologicamente
possivel automatizar quase todas as tarefas, desde que quantidades suficientes de dados sejam
reunidas para o reconhecimento de padrdes. O ritmo em que esses gargalos podem ser
superados determinard a extensao da informatizacdo no século XXI, ou seja, eles estabelecerao
os limites para a informatizacao de tarefas ndo rotineiras. Os varios gargalos de engenharia
correspondem a trés categorias de tarefas, quais sejam: tarefas de percepcao e manipulagdo,
tarefas de inteligéncia criativa e tarefas de inteligéncia social (FREY; OSBORNE, 2013).
Assim, a extensdo da informatizagdo no século XXI dependerd, portanto, em parte de
abordagens inovadoras para a reestruturacdo de tarefas, em que aquelas relacionadas a um
ambiente de trabalho ndo estruturado podem tornar os empregos menos suscetiveis a

informatizagdo. Os principais desafios a informatizagdo, percep¢ao e manipulagdo da robotica,
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portanto, permanecem em grande parte e provavelmente ndo serdo totalmente resolvidos nas
proximas duas décadas (ROBOTICS-VO, 2013 apud FREY; OSBORNE, 2013).

O principal obstaculo a criatividade informatizadora ¢ declarar nossos valores criativos
de forma suficientemente clara para que possam ser codificados em um programa. Além disso,
os valores humanos mudam com o tempo e variam entre as culturas, porque a criatividade, por
definicdo, envolve ndo apenas novidade, mas valor, e porque os valores sdo altamente variaveis.
A inteligéncia social humana ¢ importante em uma ampla gama de tarefas de trabalho, como
aquelas que envolvem negociacao, persuasao e¢ cuidado. Embora algoritmos e robds possam
agora reproduzir alguns aspectos da interagdo social humana, o reconhecimento em tempo real
da emog¢@o humana natural permanece um problema desafiador (BODEN, 2003 apud FREY;
OSBORNE, 2013).

Em resumo, embora algoritmos sofisticados e desenvolvimentos em mobile robotics,
baseados em big data, agora permitam que muitas tarefas ndo rotineiras sejam automatizadas,
ocupagoes que envolvem tarefas complexas de percepcao e manipulacao, tarefas de inteligéncia
criativa e tarefas de inteligéncia social provavelmente ndo serdo substituidas por capital de
computador nas proximas duas décadas (FREY; OSBORNE, 2013). Ocupacdes generalistas
que requerem conhecimento de heuristicas humanas e ocupagoes especializadas envolvendo o
desenvolvimento de novas ideias e artefatos sdo as menos suscetiveis a informatizagdo. Como
um exemplo representativo de trabalho generalista que exige muita inteligéncia social,
destacam-se as tarefas de executivos-chefes que envolvem a participagdo em reunides para
discutir questdes, coordenar atividades ou resolver problemas e negociacdo ou aprovacgdo de
contratos ou acordos. Segundo Frey e Osborne (2013), a maioria das ocupacdes de
administracdo, negocios e finangas, que sdo intensivas em tarefas generalistas que exigem
inteligéncia social, estd em grande parte confinada a categoria de baixo risco. O mesmo ¢
verdade para a maioria das ocupagdes em educacao, saide, bem como em artes e empregos na
midia. Outra previsdo dos autores sugere implicitamente fortes complementaridades entre
computadores e trabalho na ciéncia criativa e nas ocupacoes de engenharia. Por exemplo, para
que o trabalho dos advogados seja totalmente automatizado, sera necessario superar gargalos
de engenharia a inteligéncia criativa e social, implicando que a informatizacdo das pesquisas
juridicas complementara o trabalho dos advogados a médio prazo.

As limitagdes do estudo de Frey e Osborne (2013) dizem respeito as invencdes que
poupam mao de obra, uma vez que estas s6 devem ser adotadas se o acesso a forca de trabalho

barata for escasso ou se os pregos do capital forem relativamente altos (HABAKKUK, 1962
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apud FREY; OSBORNE, 2013). Outra limitagdo ¢ relativa a preocupacdes regulatorias e
ativismo politico, que podem retardar o processo de informatizagdo (FREY; OSBORNE, 2013).
Por tultimo, os autores reconhecem a dificuldade de se fazer previsdes sobre o progresso
tecnologico (ARMSTRONG; SOTALA, 2012 apud FREY; OSBORNE, 2013).

O modelo prevé que a maioria dos trabalhadores nas ocupacdes de transporte e logistica,
juntamente a maior parte dos trabalhadores de escritdrio e de apoio administrativo, € a mao de
obra nas ocupagdes de producao, estd em risco. Essas descobertas sao consistentes com os
desenvolvimentos tecnoldgicos recentes documentados na literatura. Outro achado ¢ que uma
parte substancial do emprego em ocupagdes de servicos, em que a maior parte do crescimento
do emprego nos Estados Unidos ocorreu nas ultimas décadas (AUTOR; DORN, 2013 apud
FREY; OSBORNE, 2013), ¢ altamente suscetivel a informatizagdao. Finalmente, os autores
fornecem evidéncias de que saldrios e realizagdao educacional exibem uma forte relacdo negativa
com a probabilidade de informatizagdo. As descobertas, portanto, implicam que, a medida que
a tecnologia avanca, os trabalhadores de baixa qualificacdo serdao realocados para tarefas que
ndo sdo suscetiveis a informatizagdo — ou seja, tarefas que requerem inteligéncia criativa e
social. Para que o trabalhador ganhe a corrida, conforme Frey e Osborne (2013), ele tera que
adquirir habilidades criativas e sociais.

Segundo Schwab (2018 apud ATAMANCZUK; SIATKOWSKI, 2019, p. 287),

[...] as tecnologias podem minar as escolhas dos seres humanos e suas capacidades de
aplicacdo de habilidades e interesses em trabalhos que realmente tenham significado,
podendo levar a criagdo de geragdes de trabalhadores com vidas precarias e
fragmentadas. Para que isso ndo ocorra, € necessaria a criagdo de novos regulamentos
para trabalhos atipicos, investimentos em educacao de adultos e agéncias de empregos
proativas. [...] Embora a revolugdo ainda esteja no inicio, ¢ impossivel estimar o
impacto em diferentes grupos. Existem trés grandes areas de preocupagdo:
desigualdade, seguranca e identidade.

2.2.2 Fatores de Contexto

A necessidade de adequar a estrutura empresarial a modelos que estejam fundamentados
em processos, ante a crescente complexidade dos ambientes de negocios, ficou mais evidente.
Gerenciar processos, em vez de tarefas, ajuda a melhorar os resultados de desempenho de
negdcios e dao mais agilidade operacional. Os processos de negdcio sdao fluxos de trabalhos
que atendem a um ou mais objetivos da organizacdo e que proporcionam agregagao de valor

sob a 6tica do cliente final (DE SORDI, 2018). Eles compreendem as fronteiras organizacionais,
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unindo pessoas, fluxos de informacgdes, sistemas e outros ativos para criar e entregar valor aos
clientes e demais interessados, implicando uma nova organizacao dos recursos humanos.

A partir dos principios da administragdo cientifica, houve a propagacao de estruturas
organizacionais, nas quais a especializacdo dividiu o trabalho em fungdes e levou a
verticalizagdo, que culminou com o distanciamento das empresas dos seus objetivos de
negocios. A principal caracteristica observada nessas organizagdes foi a quebra das vias de
comunica¢do entre departamentos, com a criagdo de barreiras funcionais que isolam areas
multidisciplinares que atuam nos mesmos processos. A proliferacao de niveis hierarquicos de
gestao, por seu lado, estimula a criagdo de barreiras hierarquicas, em que supervisores s6 falam
com supervisores, gerentes com gerentes e diretores com seus pares (DE SORDI, 2018).

A busca por solugdes eficazes levou as empresas a reverem suas estruturas
organizacionais, arquitetando-as ndo mais a partir de agrupamentos de atividades em torno de
suas areas funcionais, mas sob a perspectiva do cliente. Houve a alteragdo do foco
administrativo, do fluxo de trabalho de areas funcionais para processos de negocio da
organiza¢do. Ocorreram diversos movimentos administrativos fundamentados em solucdes ou
praticas empresariais que, embora tivessem outros recursos como objetivo principal, acabaram
por privilegiar e direcionar as organizagdes para uma estrutura organizacional voltada para
processos de negocios. Exemplos de algumas dessas praticas sdo: a gestao de relacionamentos
com clientes ou Customer Relationship Management (CRM), a gestdo da cadeia de
fornecedores ou Supply Chain Management (SCM) e o desenvolvimento colaborativo de
produtos ou Product Life-cycle Management (PLM) (DE SORDI, 2018).

De Sordi (2018) apresenta sete ativos organizacionais fortemente atrelados a abordagem
da gestdo por processos, quais sejam: recursos humanos; papéis e responsabilidades; estrutura
organizacional; politicas e regras; tecnologias da informagdo e comunicagdo; facilidades; e
conhecimento.

As tecnologias tém um papel fundamental nos extensos e complexos processos de
negdcios, sobretudo a tecnologia da informagdao e comunicagdo. Estas sdo empregadas para
automacgao de regras e atividades, para monitoramento do desempenho e para formagdo de
ambientes colaborativos de trabalho. A infraestrutura computacional € essencial para a
comunicacao das pessoas e para a integracao dos diferentes sistemas de informacao envolvidos
ao longo do processo (DE SORDI, 2018).

De Sordi (2018) analisa e compara a gestdo funcional e a gestdo por processos, a partir

de doze caracteristicas presentes nessas abordagens administrativas: 1) alocacao de pessoas; 2)
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autonomia operacional; 3) avaliacao de desempenho; 4) cadeia de comando; 5) capacitagdao dos
individuos; 6) escala de valores da organizagdo; 7) estrutura organizacional; 8) medidas de
desempenho; 9) natureza do trabalho; 10) organizagado do trabalho; 11) relacionamento externo;
e 12) utilizagao da tecnologia.

A evolugdo da tecnologia de comunicagdo, o advento da Internet ¢ o fendmeno da
globalizacao dos negdcios, ocorridos no limiar do século XX, provocaram a reconfiguragdo das
transagdes comerciais no mundo, em fun¢ao principalmente da redugao do tempo de execugao
dos processos. Empresas estruturadas verticalmente e geridas funcionalmente, demandando dos
executores a obten¢do de autorizagdo dos niveis hierarquicos de supervisdo para a condugdo
dos processos, passam a operar com extrema dificuldade, levando em consideragdo a demanda
atual de reducdo dos tempos de respostas, exigindo modelos mais flexiveis e descentralizados
de gestdo. A gestdo por processos de negdcios, por deslocar a gestdo funcional — verticalizada
— para uma administragdo direcionada ao cliente final e gerida por processos, cria principios
de autonomia gerencial nos executores dos processos, tornando-os mais produtivos, mais
qualificados e com menores custos operacionais. Essa nova visdo de gestdo desloca o poder de
decisdo, dos tradicionais niveis hierarquicos (superiores) de supervisao e controle para os
proprios executores dos processos de negocios. Na abordagem administrativa da gestdo por
processos, os operadores de processo e os “donos de processos” tornam-se responsaveis pela
integral manuteng¢do da produtividade e qualidade do processo como um todo. Dessa forma, na
gestdo por processo, atribuem-se de forma diferenciada ndo apenas a “autonomia para”, mas
também a “responsabilidade por”. Obviamente, isso implica um perfil diferenciado para o corpo
de colaboradores da organizacdo (DE SORDI, 2018, p. 41).

A cadeia de comando na empresa orientada a processos ndo se baseia em comando e
controle, mas em negociagdo e colaboracdo. Do ponto de vista de gestdo dos trabalhos, o foco
dos gerentes altera-se de supervisdo e controle de empregados para capacitacdo e motivagao
destes (DE SORDI, 2018).

A abordagem administrativa da gestdo por processos requer e incorpora outros valores
a cultura das organizagdes. O amplo conjunto de entidades envolvidas e comprometidas com o
processo de negocio, abrangendo clientes, fornecedores, parceiros e colaboradores da
organizagao, cria uma expectativa de responsabilidade comum quanto aos comportamentos de
transparéncia da informacao, cooperagdo mutua, confianca e demais valores importantes para

o trabalho em redes colaborativas (DE SORDI, 2018).
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Outro importante aspecto dessa abordagem ¢é que ela, por priorizar o processo em si,
provoca vérias alteragdes na estrutura organizacional, tais como: deslocamento de grande parte
do processo decisorio, que, antes, estava em maos de superiores hierarquicos, para os “donos
de processos” e operadores; eliminagao das barreiras de comunicagdes hierarquicas e funcionais
da organizagdo; enxugamento dos niveis hierdrquicos de decisdo; reconfiguracdo das
habilidades necessarias para o trabalho orientado a processos; fortalecimento de parcerias
externas e terceirizagao de atividades nao fundamentais para a organizagdo, entre as mais
importantes (DE SORDI, 2018).

A estruturacao da arquitetura de negdcios por meio de processos colaborativos ocorreu
na década de 1990, marcada pela economia global e extremamente informatizada pela
introducao dos recursos da Internet. A caracteristica principal dessa era pos-industrial ¢ de
companhias multinacionais que operam sem considerar fronteiras ou paises e competem com
produtos e servigos por meio de fatores como inovagao, preco e tempo. Essa arquitetura de
negocios foi moldada com o objetivo de atender as demandas de cooperacgdo e parcerias entre
empresas pares, centros de pesquisas e fornecedores em que o principal requisito ¢ operar por
meio do emprego de poucos niveis hierdrquicos, com uma cadeia de comunicac¢ao orientada a
resultados de suas equipes de trabalho. Os processos de negdcios colaborativos sdo a estrutura
principal para operagdo e gerenciamento dessa nova arquitetura dos negocios (DE SORDI,
2018).

Nas duas ultimas décadas do século passado, diversas praticas administrativas surgiram
com o objetivo de melhorar a competitividade das empresas, todas tendo como fundamento
principal a melhoria de alguns atributos de processos de negocios, como custo, qualidade,
velocidade ou flexibilidade. Essas praticas sdo aplicadas nas grandes corporacdes de forma
bastante abrangente, envolvendo desde empresas lideres em seus segmentos que queiram
permanecer nessa posi¢do até empresas extremamente enfraquecidas, nas quais os riscos de
uma reengenharia total de seus processos ¢ uma das poucas alternativas. De Sordi (2018)
descreve como cada uma dessas praticas corroborou o aprimoramento da gestao por processos.

Processos de negdcios sdo amplos, pois passam por diversas areas que possuem varios
softwares especificos para o apoio as suas atividades, ou seja, € invidvel automatizar um
processo de negocios sem integrar os sistemas de informagao ja empregados em sua operagao
(DE SORDI, 2018).

Na organizacdo estruturada a partir de processos de negdcios, empregados e demais

colaboradores do processo participam de diversas atividades ao longo de sua execugdo e
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gerenciamento. Referir-se a maioria das organizacdes, que vivenciam uma estrutura funcao-
processo, significa dizer que os recursos humanos apresentam alta mobilidade interfuncional
ou interareas. Isso leva a uma crescente demanda por colaboradores polivalentes, que
inviabiliza o modelo de RH tradicional, com base na descri¢ao de fungdes bastante especificas
para cada area funcional. A gestdo por processos de negocios implica o gerenciamento das
competéncias, ou seja, a descri¢do e a concretizacao da existéncia de modalidades de agdo nos
comportamentos profissionais dos seus colaboradores, tornando a competéncia uma
preocupacao critica da gestao dos recursos humanos dessas empresas (DE SORDI, 2018).

Os clientes, cada vez mais, assumem um papel interessante e complexo com relagdo aos
processos de negocios; ndo s6 consomem seus produtos e servigos, mas estdo cada vez mais
inter-relacionados e participativos, por exemplo, atuando diretamente na definicdo e
especificagdo final dos produtos e servigcos gerados pelo processo. Assim, eles passam a ser
considerados ndo apenas consumidores, mas também parte da propria operagao do processo de
negocios. Como exemplo de interagdo direta do cliente com o produto, pode-se destacar a
interacao do cliente na sele¢ao de cor, tamanho, opcionais e outras caracteristicas do produto a
ser fabricado. Em termos de servigos, podemos imaginar o cliente definindo opcdes de
pagamento, local de entrega ou mesmo caracteristicas que definem a atividade principal do
servico (DE SORDI, 2018).

Como os trabalhadores cada vez mais se confrontam com o inesperado, com o inusitado
no dia a dia de trabalho, o imponderavel e a exce¢do passam a ser parte integral do trabalho na
era do conhecimento. Dessa forma, torna-se impossivel determinar todo o conjunto de tarefas
e atividades que o trabalhador tera de executar. Os desafios de lidar com o imponderado, de
aprender e inovar, ¢ tao significativo para as organizacdes contemporaneas que Le Boterf (2003
apud DE SORDI, 2018) sugeriu um quarto elemento constituinte de competéncia: “saber-
aprender”, que consiste em saber tirar ligdes de experiéncias.

Esse novo contexto de trabalho, orientado a processos, gerou trabalhadores
multifuncionais, com a capacidade de fazer a leitura do processo e ter atitude para selecionar e
executar as fungdes mais apropriadas do momento (on demand), considerando as multiplas
instancias em execucao no processo de negocio (DE SORDI, 2018).

O histodrico da tecnologia da informagao aplicada aos negdcios inicia-se, efetivamente,
na década 1960, com a introducao de computadores de grande porte (mainframes) nas principais
corporacdes. Havia inimeras restri¢des tecnoldgicas em relacdo as atuais solucdes. Para ilustrar

isso, citamos os sistemas de informacdo que ndo trabalhavam com interfaces com o usudrio
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final, ou seja, ndo havia interagdo homem-maquina. S6 essa caracteristica ja delimitava o tipo
de aplicagdo dessa tecnologia no ambiente empresarial: tratar grande volume de dados, isto &,
lotes de dados, em atividades repetitivas. Por essas caracteristicas, esses primeiros sistemas de
informacao empresariais foram denominados sistemas de processamento em lotes ou EDP
(Electronic Data Processing) ou simplesmente sistemas batch (lote) (DE SORDI, 2018).

O segundo modelo de processamento aplicado nas empresas foi o modelo transacional,
que tinha como principal inovagdo tecnologica a possibilidade de interagdo homem-maquina.
A facilidade do ambiente transacional serviu também para rotular essa geragao de sistemas,
conhecida como solugdes OLTP (Online Transaction Processing). Os sistemas de informagao
OLTP foram concebidos para tratar interagdes pertinentes ao recurso especifico e eram restritos
ao limite da abrangéncia dos usudrios do mainframe, ou seja, o publico interno de usuarios da
empresa (DE SORDI, 2018).

O acumulo do registro de transagdes de negdcios geradas pela adogdo de solugdes batch
e OLTP motivou profissionais de informdtica a desenvolver solugdes para analisar esses
grandes volumes de dados. Para atender a essa demanda, surgiram os sistemas OLAP (Online
Analytical Processing), cujo principal objetivo era consolidar os dados gerados pelas outras
categorias de sistemas. Ainda no contexto de solu¢des derivadas da consolidagdo de dados,
tivemos o surgimento das solugdes de Decision Support System (DSS) e Executive Information
System (EIS) (DE SORDI, 2018).

O préximo avango da tecnologia da informacdo no ambiente de processos de negdcios
ocorreu na década de 1980, com o surgimento da plataforma computacional cliente-servidor
como alternativa ao ambiente computacional centralizado do mainframe. Esse fato permitiu a
proliferagdo de aplicagdes de sistemas de informagdo especializadas para outras areas e
departamentos, além daqueles assistidos pelo mainframe, bem como para as empresas de menor
porte sem possibilidades de arcarem com os custos de uma plataforma de grande porte. Os
sistemas cliente-servidor ndo alteraram o comportamento dos sistemas de informacdo em
termos de processos de negdcios; os sistemas continuaram com o mesmo escopo, voltados para
o gerenciamento de recursos e suas areas funcionais. O aspecto positivo foi o aumento de
empresas usuarias dos sistemas de informacao, devido a reducdo de custos para aquisicado inicial
de plataforma computacional. Com o objetivo de integrar os diversos sistemas de informagao e
fazer a manutencdo no volume crescente de softwares, foi desenvolvido o modelo de
processamento integrado e configurdvel, que propunha a transferéncia de parte da logica dos

algoritmos para dentro do banco de dados de parametros das transagdes de negdcio. O modelo
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de processamento integrado e configuravel trabalha fundamentalmente na plataforma
computacional servidor-cliente (DE SORDI, 2018).

A proxima inovagao tecnoldgica com grande impacto nos processos de negocios foi a
introducao da Internet no ambiente empresarial. A padronizagao de interfaces homem-maquina
no ambiente Internet facilitou a coleta e a entrega de informacdo em qualquer localidade,
atendendo a publicos abrangentes de usudrios, independentemente de restricdes de plataformas
tecnologicas (DE SORDI, 2018).

Web applications implementam logica de negocio e podem alterar o estado de negdcio
a partir da captura de dados, enquanto websites sio meramente informacionais (DE SORDI,
2018). O ambiente de sistemas de informacdo das empresas estd cada vez mais diversificado.
Na maioria delas, podem-se encontrar muitos sistemas transacionais on-line que atendem a
processos e necessidades departamentais, sistemas batch que automatizam o fluxo de atividades
repetitivas, sistemas integrados e configurdveis que atendem as demandas corporativas ou
interdepartamentais ¢ outros tantos disponiveis por meio da Internet na forma de web
applications.

Toda essa diversidade de sistemas de informacao dificulta a agdo do administrador por
ocasido da gestdo por processos de negodcios. O portfolio de sistemas de informagdo foi
composto por projetos isolados, em momentos distintos, para atender a demandas especificas
gerando uma arquitetura de sistemas de informacdo ndo compativel com atendimento das
demandas da gestdo por processos de negocios. O modelo de negocio que emprega redes
colaborativas ¢ mais complexo e dindmico que as estruturas tradicionais de empresas
verticalizadas. Ha diversos requisitos criticos a que o gestor do processo de negdcios deve estar
atento ao longo da cadeia de processos, independentemente dos intimeros locais ou
responsaveis envolvidos. Os diversos softwares hoje disponiveis nas empresas pouco podem
colaborar na gestao efetiva dos processos de negocios: eles estdo voltados para a automagao e
o gerenciamento de processos verticalizados. A industria de tecnologia da informagdo tem
trabalhado ndo apenas para integrar a diversidade de sistemas, mas também no aspecto
gerencial, acompanhando a operagdo e os eventos tratados por esses diversos sistemas a partir
de uma camada de software para a gestdo por processos de negdcios denominada Business
Process Management (BPM) (DE SORDI, 2018).

Como toda organizacao utiliza recursos para gerar produtos ou servicos apropriados que
atendam as exigéncias definidas pelo mercado, o BPM em um ecossistema da Industria 4.0

torna-se particularmente relevante na alocacdo eficiente de recursos de uma empresa, entre
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empresas ou mesmo em toda a cadeia de suprimentos, visto que seu gerenciamento de fluxo de
trabalho permite ‘“rastrear automaticamente as informagdes relacionadas ao processo e
disponibiliza-las em todo o sistema para fornecimento, produ¢do, gerenciamento de estoque,
gerenciamento de pedidos, deteccao de demanda, controle de qualidade e reengenharia de
processos” (XU; XU; L1, 2018, p. 2951).

No estudo de Wilkesmann e Wilkesmann (2018), foram investigadas as formas de
organizacdo do trabalho digitalizado que levam a reprodugdo de rotinas e aquelas formas que
permitem a criagao de inovagdes pela Industria 4.0, constatando que algumas aplicagdes desse
novo modelo modificam certas dimensdes das organizagdes, como o grau de formalizagdo, a
localizagdo da autoridade de controle, a localizagdo do conhecimento e o grau de
profissionaliza¢do. Assim, se de um lado a digitalizacdo organiza um ambiente de trabalho que
apoia pessoas altamente qualificadas, com autonomia para projetar e criar formas inovadoras
de digitizagdo para o futuro, por outro, ela também pode estreitar o grau de autonomia e
estabelecer uma estrutura de cima para baixo de autoridade de controle predeterminada por
aplicativos digitais, com funcionarios preenchendo lacunas com as quais as maquinas ndo
conseguem lidar. Outra conclusdo deste estudo foi que o estdgio muito inicial de
desenvolvimento da Industria 4.0 faz com que ela esteja sendo empregada mais na organizagao
de rotinas do que em inovagdes. Entretanto, ha oportunidades para promover a reorganizagao
dos processos organizacionais, tornando-os realmente inteligentes. Como a Industria 4.0
pressupde a troca de informagdes entre humanos, a interacdo homem-maquina (Human-to-
Machine — H2M) e a troca de informacgdes entre maquinas (Machine-to-Machine — M2M),
pode-se dizer que as novas tecnologias de informag¢ao e comunicagao serdo fundamentais para
o futuro desenvolvimento do trabalho.

A vpartir do referencial de Burns e Stalker (1961 apud WILKESMANN;
WILKESMANN, 2018) que diferencia entre organizagdes mecanicistas e organicas, estes dois
tipos de organizagdes foram descritos como extremos opostos de um continuum, sendo a
organiza¢do mecanicista constituida por tarefas mais rotineiras, € a organica por tarefas mais
inovadoras. Para a andlise, foram considerados quatro atributos mais gerais: grau de
formalizagdo; distingdo da autoridade de controle; localizacdo do conhecimento; e grau de
profissionalizacdo. Em relacdo ao grau de formalizacdo, este costuma ser alto em uma
organizagao de orientagdo mecanicista, o que pode levar a substitui¢ao da for¢a de trabalho por
sistemas ciberfisicos inteligentes, mas sem alteracdo nas antigas formas de realizar as tarefas,

focando apenas na transformagdo de sinais analdgicos em formatos digitais. Ja nos tipos
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organicos, o baixo grau de formaliza¢do, com poucas obrigagdes formalizadas e com regras de
trabalho mais amplas, propicia mais espago para inovagdes. Assim, a estrutura organica pode
ser vista como um ambiente de aprendizagem, que cria a oportunidade de mudar
constantemente as tarefas de trabalho. No que tange a distingdo da autoridade de controle,
enquanto nas organizacdes mecanicistas a estrutura ¢ mais hierarquizada e o processo decisorio
¢ top down, nas organizagdes organicas a autoridade de controle € horizontal ou organizada em
redes, estabelecendo dispositivos digitais para apoiar o intercambio de uma forma flexivel e
aberta. Quanto a localizacdo do conhecimento, em uma organizacdo mecanicista este esta
localizado exclusivamente nos altos escaldes, em oposi¢do a organizagdo organica, em que o
conhecimento relevante para a solugdo de problemas organizacionais pode estar localizado
dentro ou fora da organizagdo, com priorizagdo de aspectos como especializag¢do, experiéncia e
conhecimento pessoal que fomentem novos conhecimentos e novas ideias. Por fim, sobre grau
de profissionalizagdo, enquanto em uma organizacdo mecanicista prevalece a comunicagao
vertical entre o superior e os subordinados, os tipos organicos valem-se mais da expertise e da
notoriedade.

Sobre organizar rotinas ou inovagdes na Industria 4.0, o estudo de Wilkesmann e
Wilkesmann (2018) conclui que, em uma organizagdo mecanicista, um sistema digital se presta
mais a restringir, monitorar € orientar as pessoas e forcar a obediéncia, por meio de atividades
rotineiras indispensaveis em um sistema de produgdo em massa que pode possibilitar, inclusive,
a substitui¢do dos seres humanos por sistemas ciberfisicos que realizem de forma autdnoma as
operagdes classicas do dia a dia. Logo, tal abordagem pode levar a uma estrutura de controle
digital estrita de cima para baixo e um baixo grau de autonomia naquelas organizagdes
orientadas para o mecanicismo. Nestas, funciondrios pouco profissionalizados sao facilmente
substituiveis por outros funciondrios ou sistemas cibernéticos inteligentes. No lado mecanicista
do continuum, como o conhecimento ¢ incorporado no dispositivo digital, empregados nem
‘precisam pensar’, ja que tém que atuar em uma determinada estrutura. Na extremidade
organica do continuum, surgem organizacdes orientadas para o conhecimento e servigos ou
unidades organizacionais, com estruturas descentralizadas e planas que apoiam a geracdo e a
implementag¢do de ideias inovadoras de maneira eficaz em toda a organizagdo, sendo as
fronteiras mais difusas, e as estruturas mais flexiveis e abertas, que admitem a autonomia dos
funcionarios. A transformagdo digital € um importante apoio para pessoas altamente

qualificadas, com ferramentas que ajudam a melhorar o fluxo de novas ideias.
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Wilkesmann e Wilkesmann (2018) seguem afirmando que a aplicacdo da Industria 4.0
no lado mecanicista do continuum remete a chamada manufatura integrada por computador
(Computer-Integrated Manufacturing — CIM) da década de 1980 e aos principios basicos do
taylorismo, tendo em comum o fato de todos os processos de producdo serem informatizados,
levando a um esvaziamento do chdo de fabrica, em que humanos se tornam supérfluos. A
Industria 4.0 também pode ser considerada comparavel ao taylorismo, uma vez que o lado
organico do continuum descreve o trabalho cerebral, enquanto o lado mecanicista se refere ao
trabalho manual altamente padronizado, sendo que agora o ambiente de trabalho ¢ organizado
por estruturas digitais, ndo mais por hierarquias humanas. A ascensao do taylorismo digital leva
a uma forma agravada de principios tayloristas, na medida em que aumenta o isolamento ¢ a
alienagdo entre os trabalhadores. Quanto as oportunidades, os trabalhadores do conhecimento
do lado organico do continuum podem programar, organizar e produzir ambientes de trabalho
com ampla margem de manobra e autonomia para os funciondrios no meio do continuum, o que
significa que os trabalhadores ganham mais autonomia e competéncias com a utilizagdo das
aplicagdes desenvolvidas. Pelo lado mecanicista, os humanos sao liberados de realizar trabalhos
entediantes e sem sentido. Por fim, ha ainda muita incerteza e preocupagdo quanto as possiveis
ameagas (por exemplo, mudangas sociais, prote¢do de dados e seguranca de dados etc.), que
devem ser consideradas nesse estagio inicial da Industria 4.0.

De Paula e Paes (2021), a partir de levantamento bibliografico, refor¢am serem raros os
estudos sobre a Industria 4.0 no campo da teoria da administragcdo e organizagdes, bem como
corroboram que a descri¢do e definicdo do fendmeno ainda ndo atingiram o nivel mais avancado
de conhecimento ou de desenvolvimento, nem mesmo em areas ligadas a engenharia e ciéncia
da computagao.

Partindo dos principais atributos dos modelos tayloristas, fordistas e pos-fordistas de
producdo, as autoras caracterizam a Industria 4.0 como um novo modelo de producio,
cognominado “ciberfordismo”, € o apresentam como ‘“uma nova forma de organizar e otimizar
o trabalho, fruto de uma visao de mundo economica, social e politica especifica, inserida em
um novo ciclo de ‘revolucao industrial e tecnolégica’ (DE PAULA; PAES, 2021, p. 2). Isso
se da devido ao proprio esgotamento dos paradigmas tayloristas e fordistas de producdo, que
abre espago para o surgimento de novas tecnologias como a automacdo, a robdtica e a
microeletronica, bem como de outros processos produtivos mais flexiveis, chamados pos-
fordistas, entre estes o toyotismo e o volvismo. Apesar disso, o que se percebe € um continuum

entre o fordismo, o pos-fordismo e a Industria 4.0, uma vez que os mesmos preceitos estao
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sendo potencializados, agora com o auxilio da base técnica da emergente Industria 4.0 (DE
PAULA; PAES, 2021).

Para ilustrar, De Paula e Paes (2021) propdem um quadro sintético que delimita certas
especificidades desses modelos de produgdo, a saber: nivel de mecanicismo, nivel da mao de
obra, relacdo entre operdrios e gerentes, relacdo capital-trabalho, paradigma industrial e
paradigma econdmico. Quanto ao nivel de mecanicismo, o fordismo preconiza a relagdo “‘um
homem e uma maquina’, com bastante rigidez; ja no pos-fordismo, a relacao ¢ de ‘um homem
e varias maquinas’, com flexibilidade; no ciberfordismo, a relacdo se da entre maquinas, em
integracdo sist€émica. A mao de obra, no fordismo, ¢ caracterizada por superespecializa¢ao; no
pos-fordismo, por sua especializacio; e no ciberfordismo, pela automagao desta. A visdo sobre
a relacdo entre operarios — trabalho manual — e gerentes — trabalho intelectual — no
fordismo, ¢ de total separagdo; no poés-fordismo, ha conexdao entre trabalho
manual/automatizado e trabalho intelectual; no ciberfordismo, a aposta estd na conexao entre
trabalho automatizado e inteligéncia artificial. Sobre a relagdo capital-trabalho, no fordismo,
evidencia-se a regulamenta¢do do trabalho; no pos-fordismo, a desregulamentagdo deste; € no
ciberfordismo, o chamado pds-trabalho, marcado por terceirizagdo, informalidade,
flexibilidade, intermiténcia e precarizacdo. Quanto aos paradigmas industrial e econdmico, o
fordismo revela tragos das Industrias 1.0 e 2.0, baseadas no keynesianismo e no Estado do bem-
estar social; ja a industria do pés-fordismo € a 3.0, sob a égide do neoliberalismo e do Estado
minimo; o ciberfordismo, da Industria 4.0, traz consigo o ultraneoliberalismo e o Estado como
guardido do mercado (DE PAULA; PAES, 2021).

Em que pese a Industria 4.0 abandonar aspectos ligados a hierarquia e a
superespecializacao de tarefas, esse novo paradigma “maximiza a memoria de Taylor com um
modelo ciberfordista que implica o uso da inteligéncia artificial para realizar esse controle
hierarquico e da cadeia de decisdo com grande eficiéncia e drastica reducdo dos custos de mao
de obra” (ASTROLOGO; SUBORNE; TERNA, 2019 apud DE PAULA; PAES, 2021, p. 11).
Segundo Ricardo Antunes (2020 apud DE PAULA; PAES, 2021, p. 11-12), vivencia-se uma
supremacia informacional-digital e ciberindustrial que minimiza as tarefas humanas necessarias
a producao, intensifica o uso de tecnologias, mas que solicita “uma ‘desantropormofiza¢do do
trabalho’, na medida em que subordina o trabalho real a ‘méaquina-ferramenta-informacional’”.

No Brasil, ainda estd havendo migragdao da Industria 2.0 para a 3.0, com substitui¢do
das “linhas tradicionais de montagem alimentadas pelo homem pela automag@o por meio de

eletronica, robdtica e programacdo. Mas essa realidade acontece em um ritmo baixo, abaixo do
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necessario para ser competitivo” (HAHN FILHO, 2016 apud DORION; BRIZOLLA; PATIAS,
2020, p. 8). No estudo de caso de Dorion, Brizolla e Patias (2020, p. 15), quando questionados
sobre os desafios da Industria 4.0, alguns entrevistados fizeram referéncia a “necessidade
urgente de formacao de pessoal mais qualificado para realizar os procedimentos de manutengao
e equipamentos”. Outros se referiram a uma tendéncia mundial de redu¢do do trabalho humano,

devido a automagdo de processos, € houve aqueles que disseram que:

[...] o impacto da Industria 4.0 vai provocar a substituicdo de alguns empregos
repetitivos € um novo padrao de sele¢do de colaboradores no mercado de trabalho.
Facilitara o cumprimento dos processos de decisdo e ira torna-los mais assertivos.
Para os gestores de negocios, a participagdo da inteligéncia artificial em reunides
estratégicas terd impacto nas discussdes, permitindo receber e tratar rapidamente
dados e novas informagdes disruptivas. [Entrevistados] (DORION; BRIZOLLA;

PATIAS, 2020, p. 15).

Também citado foi o impacto de uma “maior competitividade de vagas, mais
treinamento, especializagdo e atributos diferenciados”, e que “profissionais precisardo estar
cada vez mais qualificados para o mercado de trabalho para que as industrias brasileiras ganhem
em competitividade global”. Outro entrevistado afirmou que “o mercado de trabalho tende a
mudar rapidamente sobretudo nos modelos da Industria 4.0, mas, no Brasil, ainda hd um longo
caminho a percorrer nesse processo, pois esta sendo fortemente influenciado por fatores sociais
que podem alterar a evolugdo do mercado de trabalho”. Igualmente desafiadores sdo aspectos
relacionados aos altos custos para a evolucao da Industria 3.0 para a 4.0 e aspectos culturais.
Ao mesmo tempo que se espera que a alta diversidade e customizagdo de produtos limitem a
capacidade de transformag¢do de Pequenas e Médias Empresas na Industria 4.0, surge a
afirmacgdo de que “€ preciso pensar fora da caixa e explorar as tecnologias e inovagdes que a
Industria 4.0 oferece”, o que demonstra “uma visdo dialética da necessidade e da incapacidade,
que pode se resumir com clareza na realidade nacional” (DORION; BRIZOLLA; PATIAS,
2020, p. 96).

Em sintese, a Industria 4.0 refere-se a um conceito de manufatura que engloba um
processo integrado, adaptativo, otimizado, orientado a servicos e interoperavel, correlacionado
com algoritmos, big data e tecnologias avancadas. Envolve a integracdo de maquinas e
dispositivos fisicos complexos com sensores € software em rede para prever, controlar e
planejar melhores resultados comerciais e sociais. A Industria 4.0 representa um novo nivel de

organizagdo e gestdo dos processos de negocios ao longo do ciclo de vida do produto e serve
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como um termo coletivo para tecnologias e conceitos organizacionais relacionados a cadeia de
valor.

Sistemas ciberfisicos, Internet das Coisas, inteligéncia artificial e cloud computing
constituem os pilares da base técnica e tecnologica da Industria 4.0, que devera operar de acordo
com os principios de interoperabilidade, virtualizagdo, descentralizacao, capacidade em tempo
real, orientagdo a servico e modularidade. Esse novo modelo prevé integragdo horizontal,
vertical, ponta a ponta, bem como integragdo de hardware, de software, de dados e informagoes,
0 que exigira padronizagao, colaboragdo e autorizacao de acesso entre todos os envolvidos na
cadeia de valor.

Contudo, o fato de envolver disciplinas como ciéncia da computagdo, engenharia,
ciéncia politica, sociologia e economia, entre outras, ndo permitiu que se chegasse a um
consenso sobre o0 tema e seus construtos.

Piccarozzi, Aquilani e Gatti (2018) afirmam que os aspectos técnicos da Industria 4.0
tém sido mais estudados e tém gozado de maior detalhamento na literatura, notadamente
métodos de producdo, em vez de outras questdes que ainda merecem mais atengdo, por
exemplo, estratégia, modelos de negdcios, sustentabilidade, recursos humanos, inovagao social
etc.

Surge, portanto, o interesse de identificar os temas que t€m sido mais estudados no
contexto da produgdo cientifica sobre a Industria 4.0, bem como aqueles relacionados a recursos
humanos que t€ém sido abordados nesse contexto. O proximo capitulo apresentard a andlise
bibliométrica, método escolhido para mapear a estrutura e o desenvolvimento desse novo
campo, ajudando na identificacdo de temas de pesquisa emergentes, notadamente recursos

humanos.
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3 METODOLOGIA

A presente pesquisa procura apresentar os temas relacionados a recursos humanos que
tém emergido no contexto da produgao cientifica nacional e internacional sobre a Industria 4.0.

Tendo em vista o fato de a Industria 4.0 ser um tema ainda recente, tanto para a academia
quanto para as organizagdes, por sua maior visibilidade datar de pouco mais de uma década, tal
fendmeno sera descrito exatamente como se apresenta na literatura disponivel, aplicando-se o
método fenomenologico. O objetivo, portanto, ¢ realizar um estudo descritivo sobre a Industria
4.0, identificar os temas mais enfatizados sobre o fendmeno e apresentar, entre estes temas,
aqueles relacionados a recursos humanos.

Neste estudo, a busca, a selecdo, a coleta e a classificagdo dos artigos cientificos se
baseiam na metodologia de Pagani, Kovaleski e De Resende (2017, p. 162), com destaque para
a equacgdo InOrdinatio “que aplica trés fatores considerados os mais relevantes em um artigo
cientifico: fator de impacto, ano da publicacdo da pesquisa e nimero de cita¢des, resultando em
uma classificagdo dos artigos quanto a sua relevancia cientifica”. Trata-se de metodologia
precisa, reprodutivel e util para classificar os artigos mais relevantes de acordo “com o que ¢
reconhecido internacionalmente como critérios cientificos validos” (DE CAMPOS et al., 2018,
p. 816).

As metodologias para avaliagdo da relevancia cientifica existem ha décadas, como, por
exemplo, The Management System of the Central Research Institute (MSCRI), de 1985; The
Cochrane Collaboration, de 1993; ProKnow-C, de 2010; Methodi Ordinatio, de 2015
(PAGANI; KOVALESKI, DE RESENDE, 2017). Em regra, dois fatores sdo considerados
como importantes para um trabalho cientifico — o fator de impacto e o nimero de citagdes. O
Methodi Ordinatio, de Pagani, Kovaleski e De Resende (2017, p. 168), inova ao incorporar um
terceiro fator, que € o ano de publicagdo, pelo fato de este ser um indicador da atualidade dos
dados, ja que “quanto mais recente a pesquisa, mais provavel € que novos avangos tenham sido
alcancados e maior serd a probabilidade de contribuicdo para inovacdes na area do
conhecimento”.

O método bibliométrico de andlise foi escolhido “para mapear a estrutura e o
desenvolvimento de campos e disciplinas cientificas” (ZUPIC; CATER, 2015, p. 429),
possibilitando, assim, resumir os resultados de pesquisas sobre a Industria 4.0 divulgados até o
momento. Especificamente, foi utilizada a anélise de copalavras ou coocorréncias, que “¢ uma

técnica de analise de contetido que utiliza as palavras em documentos para estabelecer relagdes
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e construir uma estrutura conceitual do dominio” (CALLON et al., 1983 apud ZUPIC;
CATER, 2015, p. 435).

Os proprios Zupi¢ e Cater (2015) indicam o uso da anélise de copalavras quando a
pesquisa busca entender “as dindmicas da estrutura conceitual de um campo”, descobrir “os
blocos de construgdo conceituais de uma literatura”, saber “quais sdo os topicos associados a
uma determinada linha de pesquisa”, ou mesmo acompanhar o desenvolvimento de conceitos
(ZUPIC; CATER, 2015, p. 439). Também a revisdo da literatura conduzida por Archambault e
Gagné (2004, p. 51) mostra que “cocitagdo, analise de copalavras e acoplamento bibliografico
sd0 os unicos métodos puramente bibliométricos que podem ajudar a identificar temas e campos
de pesquisa emergentes” e que, embora sejam métodos imperfeitos, “ainda sdo uteis para varias
disciplinas das Ciéncias Sociais e Humanas”.

A analise de copalavras, ou de coocorréncias, pressupde que a frequéncia de ocorréncia
das palavras em documentos ¢ um indicativo da relagdo entre os conceitos que elas representam,
sendo que esse método se diferencia dos demais por utilizar o contetido real dos documentos
para compara-los, enquanto os outros métodos se baseiam em citagdes ou coautorias para
conecta-los. O mapa semantico gerado na andlise de copalavras ¢ “uma rede de temas e suas
relagdes que representam o espago conceitual de um campo” [...] e “ajuda a compreender sua
estrutura cognitiva” (BORNER; CHEN; BOYACK, 2003 apud ZUPIC; CATER, 2015, p. 435).
Na andlise de copalavras ou coocorréncias, a unidade de andlise ¢ um conceito, ndo um
documento, autor ou periddico.

O percurso metodologico da presente pesquisa adotou as seguintes etapas da Methodi
Ordinatio: estabelecimento do tema de pesquisa; definicao das palavras-chaves; escolha da base
de dados; busca na base de dados; aplicacao de procedimentos de filtragem, remocao de artigos
duplicados e andlise de publicagdo, observando a triagem de artigos alinhados ao contexto da
pesquisa; identificagdo do fator de impacto, ano de publica¢do e nimero de citagdes de cada
um dos artigos; aplicacdo da equagdo /nOrdinatio, para a ordenagao dos artigos com a maior
pontuacdo; localizagdo dos textos em formato integral; analise bibliométrica. Esse percurso se
assemelha ao trabalho preconizado por Zupi¢ e Cater (2015) para realizar o mapeamento
cientifico em gestdo e organizagdo: definicdo da(s) questdo(des) de pesquisa e escolha dos
métodos bibliométricos apropriados que sejam capazes de responder a(s) questao(des); selecdao
do banco de dados, selecio do conjunto de documentos principais € exportagdo desses

documentos do banco de dados selecionado; emprego de sofiware bibliométrico para anélise;
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escolha do método de visualizacdo que serd usado na andlise; interpretacdo e descricdo dos
resultados.

A partir do estabelecimento do tema de pesquisa, ja mencionado anteriormente, foram
definidas as palavras-chave “Industria 4.0” e “Quarta Revolugdo Industrial”, bem como suas
variagdes em inglés, quais sejam “Industry 4.0”, “Fourth Industrial Revolution” e “4™
Industrial Revolution”, para a sele¢ao de artigos.

Atualmente, a Web of Science e a Scopus sao as fontes predominantes de dados de
citagdo (MONGEON; PAUL-HUS, 2015). Conforme observado por Archambault et al. (2009
apud MONGEON; PAUL-HUS, 2015), ambas as bases de dados sdo consideradas adequadas
para analises cientométricas. Ja os indices de citagdes nacionais ou especificos de campo nao
parecem oferecer uma alternativa vidvel ao Web of Science e Scopus ao realizar andlises
bibliométricas multidisciplinares e internacionais. Fundamentalmente, para a avaliagdo de
pesquisas empregando métodos bibliométricos, ¢ importante compreender as capacidades e
restricdes de cada ferramenta e fazer uma selecdo criteriosa de acordo com os objetivos de
pesquisa (MONGEON; PAUL-HUS, 2015). A escolha da base Web of Science deveu-se, entre
outras razdes, pelo fato de os dados poderem ser recuperados sem esfor¢o consideravel, o que
¢ essencial para a rastreabilidade das citagdes e da fonte da citacdo. Essa menor carga de
trabalho para recuperagdo de dados também contribuiu com o aumento do nimero de
publicacdes a serem investigadas, influenciando o desenho de uma analise bibliométrica
robusta. O Web of Science ¢ uma fonte precisa em relagdo a metadados disponiveis de editores
e repositdrios, incluindo nimeros de pagina, edi¢des, listas de autores e titulos de periddicos,
entre outros. Ademais, suas citacdes sdao baseadas em referéncias em periddicos académicos (e
cada vez mais também em outras fontes académicas), ou seja, com o devido reconhecimento
académico (PRINS et al., 2016).

Assim, a busca pelas palavras-chave foi feita na colecdo principal da Web of Science,
que contém os principais periddicos académicos, livros e procedimentos do mundo nas ciéncias,
ciéncias sociais, artes ¢ humanidades, sendo que a colegdo principal € composta pelos seguintes
indices bibliograficos:

1) Science Citation Index Expanded (SCI-EXPANDED): cobre revistas cientificas, em

mais de 150 disciplinas, consideradas as mais importantes nos varios dominios da

ciéncia e tecnologia. Esta disponivel desde 1945 até o presente;
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2) Social Sciences Citation Index (SSCI): cobre as principais revistas académicas do

mundo em ciéncias sociais, em mais de 50 disciplinas. Estd disponivel desde 1956 até o

presente;

3) Arts & Humanities Citation Index (AHCI): aborda temas como artes, humanidades,

lingua (incluindo linguistica), poesia, musica, obras classicas, historia, estudos orientais,

filosofia, arqueologia, arquitetura, religido, televisdo, teatro e radio. Esta disponivel

desde 1975 até o presente;

4) Conference Proceedings Citation Index — Science (CPCI-S): inclui anais de

congressos na area de ciéncias, tais como cirurgia; engenharia elétrica e eletronica;

ciéncia da computacdo, teoria e métodos; sistemas de informagdo; Otica; ciéncia de

materiais, engenharia de software etc. Esta disponivel desde 1990 até o presente;

5) Conference Proceedings Citation Index — Social Sciences & Humanities (CPCI-

SSH): inclui anais de congressos na area de ciéncias sociais ¢ humanas. Esta disponivel

desde 1990 até o presente;

6) Emerging Sources Citation Index (ESCI): inclui publica¢des de importancia regional

e em campos cientificos emergentes. Esta disponivel desde 2018 até o presente (WEB

OF SCIENCE CORE COLLECTION, 2023).

Segundo Hicks (1999 apud ARCHAMBAULT; GAGNE, 2004, p. 26), o Social
Sciences Citation Index ¢ “o melhor banco de dados disponivel sobre publicacdes de Ciéncias

Sociais e Humanas”, pelas seguintes razdes:

— indexacao completa dos enderecos dos autores;

— indexacao completa de uma propor¢ao conhecida de revistas académicas;
— cobertura multidisciplinar;

— indexacdo de citagdes;

— cobertura internacional.

No Web of Science, todas as referéncias citadas para todas as publicacdes sdo totalmente
indexadas e pesquisaveis, sendo possivel examinar todos os autores e suas respectivas
afiliagdes, acompanhar a atividade de citacdo por meio de alertas, ver a atividade de citacao e
tendéncias graficamente com o Citation Report e analisar resultados, de forma a identificar

tendéncias e padrdes de publicagdo. A Clarivate Analytics (2023) oferece:

[...] contetido confiavel das principais fontes do mundo, sendo 1,9 bilhdo de
referéncias citadas; 85,9 milhdes de registros que remontam a 1900; mais de 21 mil
revistas revisadas por pares; mais de 300 mil conferéncias cobertas; mais de 134 mil
livros cobertos; 20 mil registros com dados de financiamento; 17,2 milhdes de
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registros de acesso aberto com /inks de texto completo; 254 categorias de assuntos nas
ciéncias, ciéncias sociais, artes e humanidades®.

A busca por palavras-chave foi feita por topico, ou seja, a palavra procurada devia
constar no titulo, no resumo, nas palavras-chave de autor, ou em keywords plus®>.

Quanto aos procedimentos de filtragem, foram selecionados apenas artigos e artigos de
revisdo. Nessa etapa, ndo houve delimitagdo temporal, nem de idiomas, nem de areas de
pesquisa, tampouco de categorias do Web of Science.

Uma vez realizada a pesquisa definitiva e depois de removidos os artigos duplicados,
foram examinados os titulos do conjunto de documentos principais, para seguir somente com
aqueles cujos titulos se relacionassem ao tema de pesquisa. Para cada um dos artigos com titulos
alinhados, foi feita a identificacdo do fator de impacto do periddico em que esta publicado, do
ano de publicacao e do nimero de citagdes recebido. Tal etapa ¢ indispensavel para a aplicagao
da equagdo InOrdinatio e posterior ordenacdo dos artigos com a maior pontuacdo. Esses
parametros sdo apresentados na equagao /nOrdinatio, conforme abaixo:

InOrdinatio = (IF/1000) + (a * (10 — (ano da pesquisa — ano em que foi publicado o
artigo) + C;, sendo:

1) IF o fator de impacto. A divisdo por 1.000 tem a funcdo de ajustar a formatagdo do

fator de impacto para o portugués brasileiro da planilha Excel;

2) alfa (o) uma constante que pode variar de 1 a 10, de acordo com o(a) pesquisador(a).

O artigo de Campos et al. (2018) pontua que um constante alfa (o) igual a 10 prioriza

artigos mais recentes; alfa (o) igual a 1 prioriza artigos publicados h4 mais tempo; alfa

(o) igual a 5 seria um alfa equilibrado. O alfa (a) aplicado no presente estudo foi 10,

dada a necessidade de se obter o que h4 de mais recente nos trabalhos cientificos sobre

a Industria 4.0;

3) Ci o nimero de citagdes do artigo.

Finalmente, os textos em formato integral foram localizados para que se procedesse a
analise bibliométrica.

Para empreender a analise bibliométrica, foi utilizada a versdao 1.6.19 do VOSviewer®,

software desenvolvido por Nees Jan van Eck e Ludo Waltman, inicialmente com apoio da

! Disponivel em: https://clarivate.com/webofsciencegroup/. Acesso em: 8 maio, 2023.

2 Keywords Plus® sio termos de indice gerados automaticamente a partir dos titulos de artigos citados, aparecendo
mais de uma vez na bibliografia e sendo ordenados de frases com vérias palavras a termos tnicos. O recurso
aumenta o numero de resultados tradicional de palavras-chave ou titulos. Disponivel em:
http://images.webofknowledge.com/WOKRS517B4/help/pt BR/WOS/hp _full record.html. Acesso em: 8 maio,
2023.


https://clarivate.com/webofsciencegroup/

88

Erasmus University Rotterdam, e, mais recentemente, apoiado pelo Centro de Estudos de
Ciéncia e Tecnologia da Universidade de Leiden. O uso e a distribui¢do do sofiware sdo
permitidas, gratuitamente, desde que sejam mantidas as condi¢gdes de direitos autorais e de
permissao, mas € vedada qualquer modificagao.

Trata-se de “uma ferramenta de sofiware para constru¢do e visualizacdo de redes
bibliométricas” que podem, por exemplo, abranger periddicos, pesquisadores ou publicagdes
individuais, e ser construidas com base em relagdes de citagdo, acoplamento bibliografico,
cocitacao ou coautoria. A ferramenta também “oferece funcionalidade de mineracdo de texto
que pode ser usada para construir e visualizar redes de coocorréncia de termos importantes
extraidos de um corpo de literatura cientifica” (VAN ECK; WALTMAN, 2023, p. 2).

Os mapeas criados, visualizados e explorados usando o VOSviewer® incluem itens, que
sdo os objetos de interesse. Os itens podem ser, por exemplo, publicagdes, pesquisadores ou
termos. Entre qualquer par de itens, pode haver um /ink, que ¢ uma conexao ou uma relacao
entre dois itens. Sao exemplos: os /inks de acoplamento bibliografico entre publicacdes; os de
coautoria entre pesquisadores; € os de coocorréncia entre termos. Cada /ink tem uma forga,
representada por um valor numérico positivo, € quanto maior esse valor, mais forte o /ink.
Assim, a for¢a de um /ink indica o nimero de referéncias citadas que duas publica¢des tém em
comum (no caso de /inks de acoplamento bibliografico); o nimero de publicagdes em que dois
pesquisadores sao coautores (no caso de /inks de coautoria); ou o nimero de publicacdes em
que dois termos ocorrem juntos (no caso de links de coocorréncia). Itens e links juntos
constituem uma rede. Assim, uma rede ¢ um conjunto de itens juntamente aos /inks entre os
itens. Os itens podem ser agrupados em clusters — um conjunto de itens incluidos em um mapa
— sendo que um item pertence exclusivamente a apenas um cluster, bem como havendo itens
que ndo pertencem a nenhum cluster (VAN ECK; WALTMAN, 2023).

Na primeira etapa da andlise bibliométrica, foi colocado um limite minimo de 20
ocorréncias para cada termo, como forma de diminuir o nimero de palavras-chave. Para a
identificacdo de temas estudados na Industria 4.0 em relagdo a recursos humanos, o limite
minimo de ocorréncias para cada termo foi reduzido para 5, de forma a ampliar essa cobertura,
uma vez que no cluster 1 apenas as palavras “Knowledge”, “Capabilities”, “Knowledge
Management”, “Competences”, “Work”, “Skills” e “Employment” surgiram; no cluster 2, o
unico termo relacionado a recursos humanos foi “Training”; do mesmo modo, somente os
termos “Collaboration”, “Human-Robot Collaboration”, “Collaborative Robots” e

“Ergonomics” apareceram no cluster 3. Nao foram identificados termos nos clusters 4 e 5.
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Assim, o mesmo percurso metodolégico da etapa anterior se repetiu, agora com a
associacdo dos termos relativos a Industria 4.0 aos pertinentes a recursos humanos, tendo sido
definidas as palavras-chave atitude, comportamento, capacidade, colaboracdo, competéncia,
cultura, (des)emprego, ergonomia, HRM, humano, capital intelectual, trabalho, ocupagao,
habilidade, treinamento, conhecimento, gestdo do conhecimento e estresse para a sele¢do de
artigos. Cumpre destacar o emprego de operadores booleanos para permitir a combinagdo de
palavras-chave na referida pesquisa, sendo AND para encontrar registros contendo todos dos
seus termos de pesquisa € OR para encontrar registros contendo qualquer dos seus termos de
pesquisa, bem como o uso de curingas, tais como asterisco (*), ponto de interrogagao (?) e
cifrdo ($), uteis para substituir caracteres desconhecidos em um valor de texto e para recuperar
plurais e grafias variantes, conforme mostrado abaixo:

“Four* Industrial Revolution” OR “Quarta Revolugdo Industrial” OR “4* Industrial
Revolution” OR “Ind?str* 4.0" AND “attitude*” OR “behavio$r” OR “capabilit*” OR
“collaborat®” OR “competenc*” OR “cultur*” OR “*employ*” OR “ergonomic*” OR “HRM”
OR “human®*” OR “intellectual capital” OR “job*” OR “knowledge” OR “labo8r” OR
“occupation®™” OR “skill*” OR “training” OR “work™” OR “stress”.

Os resultados tanto da primeira quanto da segunda etapa serdo apresentados no capitulo

Apresentagdo e Analise de Resultados.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, sera apresentada a producdo cientifica nacional e internacional sobre a
Industria 4.0, bem como serdo abordados os topicos de recursos humanos no contexto da
Industria 4.0. Inicialmente, sera feita a analise dos dados coletados, com o objetivo de descrever
quantos artigos foram publicados por ano, quais foram os autores mais citados € como a
producdo académica se distribuiu por paises, periddicos e organiza¢des. Em seguida, a partir de
analise bibliométrica de coocorréncias, serdo apresentados e analisados os clusters e seus
principais termos, tanto dos temas estudados no contexto da producao cientifica nacional e
internacional sobre a Industria 4.0 quanto daqueles relacionados a recursos humanos que

emergiram nesse contexto.

4.1 A PRODUCAO CIENTIFICA NACIONAL E INTERNACIONAL SOBRE A
INDUSTRIA 4.0

Com o objetivo de contextualizar a produgdo cientifica nacional e internacional sobre a
Industria 4.0 — também denominada por alguns autores de Quarta Revolu¢do Industrial —
foram definidas as palavras-chave “Industria 4.0” e “Quarta Revolugao Industrial”, bem como
suas variagdes em inglés, quais sejam “Industry 4.0, “Fourth Industrial Revolution” e “4"
Industrial Revolution”, para a selecdo de artigos. Em janeiro de 2023, procedeu-se a busca na
colecdo principal da Web of Science, que contém os principais periddicos académicos, livros e
procedimentos do mundo nas ciéncias, ciéncias sociais, artes ¢ humanidades, desde 1945 até
hoje (WEB OF SCIENCE CORE COLLECTION, 2023).

A busca foi feita por topico, que abrange titulos, resumos, palavras-chave do autor e
keywords plus®, utilizando os seguintes argumentos: “Ind?str* 4.0” ou “Four* Industrial
Revolution” ou “Quarta Revolucdo Industrial” ou “4* Industrial Revolution™. A primeira busca,
qual seja, de todos os tipos de documentos com os argumentos acima descritos, retornou um
total de 18.583 documentos. Ao restringir a busca para somente artigos ou artigos de revisao, o
resultado foi um total de 10.292 documentos, contendo dois titulos repetidos, cujos campos
titulo, autores, abstract e palavras-chave do(s) autor(es) estavam idénticos, e que, portanto,

precisaram ser excluidos, restando 10.290 documentos.
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Como “uma andlise bibliométrica solida e valida requer grandes quantidades de dados”,
sendo possivel “aplicar a lei dos grandes numeros” (VAN RAAN, 2003 apud
ARCHAMBAULT; GAGNE, 2004, p. 23), e ainda considerando o fato de que citagdes sdo
usadas como uma medida de influéncia (USDIKEN; PASADEOS, 1995 apud ZUPIC;
CATER, 2015, p. 431), os artigos com duas ou menos citagdes foram excluidos, permanecendo
um numero ainda expressivo de 5.685 documentos. Entre os 4.605 artigos excluidos, 2.624 nao
continham nenhuma citacao; em 1.147 documentos, apenas uma citagao foi encontrada; e 834
artigos foram citados duas vezes.

A etapa seguinte envolveu a leitura dos titulos de todo o portfélio selecionado, restando
4.813 titulos alinhados ao tema de pesquisa. Ciente do grau de dispersao do conhecimento
académico em publicacdes, bancos de dados e outras fontes de pesquisa, foi necessario um
processo estruturado para a selecao de estudos que fornecessem um arcabougo teérico robusto
(TASCA et al., 2010). Assim, sobre a base de 4.813 documentos, foi aplicada a equagdo
InOrdinatio, ja apresentada no capitulo de Metodologia.

No estudo em tela, os 3.413 arquivos extraidos do banco de dados bibliograficos Web
of Science foram fornecidos como entrada para a constru¢io da rede no VOSviewer®, porque,
juntos, estes artigos acumularam 80% da pontuagdo na equagdo [nOrdinatio. Assim, esse
referencial teodrico retine o conhecimento académico mais relevante e atualizado sobre a
Industria 4.0. A Tabela 1 resume a estratégia de busca na Web of Science Core Collection e

demais filtros aplicados.

Tabela 1 — Estratégia de busca da Industria 4.0 na Web of Science Core Collection

Busca Web of Science Core Collection Filtros N.° docs.
Tépico; todos os tipos de 18.583
documentos
TOPICO; articles ou review 10.292
articles
Topico; articles ou review

articles, com exclusio de 2 10.290
titulos repetidos

Exclusao de 4.605 artigos com
2 ou menos citagoes

Exclusao de 872 artigos cujos
titulos ndo estavam alinhados 4.813
ao tema de pesquisa

Artigos que acumularam 80%
da pontuagdo na equagdo 3.413
InOrdinatio

“Ind?str* 4.0° OR “Four* Industrial
Revolution” OR “Quarta Revolugao
Industrial” OR “qx Industrial
Revolution”

5.685

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.
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Apesar de o termo “Industria 4.0” ndo ser recente e ter surgido na Alemanha em 2011,
os 3.413 artigos selecionados se distribuem entre os anos de 2015 e 2023, sendo que mais de
80% dessa produgao cientifica se concentram nos anos de 2020, 2021 e 2022, conforme
demonstrado na Tabela 2. O interesse pelo tema Industria 4.0 apresentou crescimento
progressivo nos anos iniciais, até 2021, quando houve uma queda abrupta. Nao ¢ possivel
afirmar se tal decréscimo deveu-se a uma questdo conjuntural provocada pela pandemia de
COVID-19, se significou um menor interesse da academia por esse campo de pesquisa, ou se

outros termos tém absorvido a atenc¢ao ao tema.

Tabela 2 — Artigos sobre a “Industria 4.0” publicados por ano

Ano de Publicacdo | N.° artigos
2015 5
2016 21
2017 71
2018 197
2019 316
2020 767
2021 1.334
2022 696
20233 6

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Entre esses 3.413 trabalhos selecionados, foram identificados, inicialmente, 10.492
autores. Um arquivo de dicionario de sinonimos (thesaurus) costuma ser util para mesclar
sindnimos, mesclar termos abreviados com termos completos, corrigir diferengas ortograficas
ou para ignorar termos. No caso especifico de autores, foi necessario elaborar um thesaurus
para mesclar os nomes de autores que apresentavam variagdes de escrita em diferentes
documentos, indicando que, de fato, referiam-se ao mesmo pesquisador. Assim, o nimero final
de autores passou para 10.226, sendo que, entre estes, 3.445 tiveram menos do que 10 citagdes.
Um grupo de 37 autores, com citagdes superiores a 1.000, consta da Tabela 3. Cabe destacar a
producao brasileira de Alejandro G. Frank, Néstor Fabian Ayala e Lucas Santos Dalenogare,
7°, 9° e 20° autores mais citados, respectivamente, representando a Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS), além de Guilherme Luz Tortorella, 16° autor mais citado, afiliado a
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

3 O levantamento na Web of Science foi feito em 12 jan. 2023.
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Tabela 3 — Relaciio de autores mais citados no tema Industria 4.0

Autores N.? docs. | N.° citagoes
Wan, Jiafu 23 3.840
Li, Di 20 3.275
Xu, Xun 19 2.833
Wang, Shiyong 11 2.775
Tao, Fei 11 2.539
Ivanov, Dmitry 11 2.125
Frank, Alejandro German 12 2.035
Dolgui, Alexandre 10 1.905
Ayala, Nestor Fabian 9 1.901
Xu, Li Da 11 1.741
Li, Ling 8 1.685
Zhang, Chunhua 7 1.682
Zhong, Ray Y. 10 1.671
Gunasekaran, Angappa 12 1.541
Kamble, Sachin S. 17 1.538
Tortorella, Guilherme Luz 27 1.518
Voigt, Kai-Ingo 12 1.445
Mueller, Julian Marius 13 1.443
Sokolov, Boris 6 1.378
Dalenogare, Lucas Santos 2 1.364
Ghobakhloo, Morteza 15 1.314
Wang, Lihui 12 1.253
Adadi, Amina 1 1.239
Berrada, Mohammed 1 1.239
Jabbour, Ana Beatriz Lopes de Sousa 9 1.210
Xu, Eric L. 1 1.184
Vasilakos, Athanasios V. 4 1.170
Bag, Surajit 15 1.115
Mangla, Sachin Kumar 16 1.110
Imran, Muhammad Ali 15 1.107
Lu, Yuqgian 9 1.104
Liu, Chao 7 1.045
Luthra, Sunil 16 1.034
Qi, Qinglin 3 1.028
Garza-Reyes, Jose Arturo 15 1.022
Klotz, Eberhard 1 1.016
Newman, Stephen T. 1 1.016

Fonte: Elaborada pela autora a partir de resultados do sofiware
VOSviewer®, 2023.

Os paises com maior producdo cientifica sobre a Industria 4.0 — aqui medida pelo
numero de citagdes — somam 107, sendo os 5 primeiros colocados, na devida ordem: a China,

os Estados Unidos, a Inglaterra, a Italia e a Alemanha. Em abril de 2022, quando o primeiro
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levantamento foi feito, a China ocupava a segunda colocagdo, e hoje supera os Estados Unidos.
Nessa mesma época, a Italia era a 5% colocada em numero de citagdes, tendo agora ultrapassado
a propria Alemanha. O Brasil perdeu uma posi¢ao de 2022 para 2023 — de 7% para a 8* posi¢ao
desse ranking —, o que ainda ¢ um feito importante, ao considerar que pouco mais de 40% dos
paises superam 1.000 citagdes. A relacdo dos 43 paises com produgdo académica acima de

1.000 citagdes sobre a Industria 4.0 consta da Tabela 4.

Tabela 4 — Paises com maior produc¢io académica sobre a Industria 4.0

Pais N.? docs. | N.° citacoes
China 498 24.428
EUA 366 20.402
Inglaterra 408 19.068
Italia 415 16.971
Alemanha 283 14.907
india 394 12.925
Franca 193 9.778
Brasil 177 9.386
Suécia 104 6.810
Australia 192 6.550
Espanha 226 6.290
Canada 118 4.661
Peru 109 3.975
Nova Zelandia 39 3.692
Coreia do Sul 132 3.600
Austria 71 3.481
Portugal 105 3.263
Taiwan 102 3.249
Aftrica do Sul 96 3.226
Singapura 47 3.186
Malasia 125 3.120
Arabia Saudita 88 2.889
Finlandia 59 2.687
Hungria 44 2.647
Polonia 115 2.582
Noruega 63 2472
Russia 49 2.423
Paquistdo 91 2.296
Suica 42 2.203
Japao 37 2.075
Dinamarca 58 1.965
Grécia 76 1.897
Ira 46 1.789
Irlanda 49 1.785
México 46 1.758
Emirados Arabes Unidos 48 1.681
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Pais N.? docs. | N.° citagoes
Marrocos 23 1.676
Escocia 45 1.538
Pais de Gales 33 1.279
Republica Tcheca 49 1.278
Holanda 49 1.263
Eslovénia 24 1.069
Vietna 30 1.056

Fonte: Elaborada pela autora a partir de resultados do software
VOSviewer®, 2023.

Ao todo, 711 periddicos foram os responsaveis pela producao cientifica da Industria 4.0
neste estudo, sendo que apenas 24 dessas fontes receberam numero superior a 1.000 citagoes.
Sendo o quartil do Journal Impact Factor o quociente da classificagdo de um periddico em
sua categoria, em relacdo ao numero total de periddicos nessa mesma categoria, observa-se que
esses 24 periodicos sdo os mais bem classificados no Journal Impact Factor, quase todos
listados nos quartis Q1 ou Q2, exceto o Journal Sustainability, que estd no Q3. Quanto a
classificagdo de 2017-2020 do Qualis Periodicos, sistema criado pela Coordenacao de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), em 1988, para aferir a qualidade de
artigos e de outros tipos de trabalho, bem como classificar os periddicos cientificos utilizados
pelos programas nacionais de pds-graduacdo para a divulgagao dos seus resultados, observa-se
que, entre os 24 periddicos com maior producdo sobre a Industria 4.0, mais de 70% estdo
categorizados no estrato A1, quase 13% se situam no estrato A2 e aproximadamente 17% estao

listados no estrato A3. A Tabela 5 apresenta esses 24 periddicos mais citados.

Tabela 5 — Periodicos com maior produc¢io académica sobre a Indistria 4.0

Nome do Periddico N.° docs. | N.° citagcoes
International Journal of Production Research 93 9.925
IEEE Access 110 7.576
Computers in Industry 92 5.913
IEEE Transactions on Industrial Informatics 100 5.775
Technological Forecasting and Social Change 108 5.700
Sustainability 217 5.637
International Journal of Production Economics 51 4.444
Journal of Manufacturing Systems 74 3.757
Journal of Cleaner Production 64 3.355
Computers & Industrial Engineering 80 3.345
Production Planning & Control 56 2.486
Journal of Industrial Information Integration 36 2416
Journal of Manufacturing Technology Management 55 2.292
Sensors 107 2.123
Robotics and Computer-Integrated Manufacturing 42 2.122
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Nome do Periédico N.? docs. | N.° citagcdes

Journal of Intelligent Manufacturing 35 1.866
Applied Sciences-Basel 104 1.826
International Journal of Advanced Manufacturing

60 1.755
Technology
Engineering 9 1.602
Process Safety and Environmental Protection 13 1.532
IEEE Internet of Things Journal 30 1.257
International Journal of Precision Engineering and 7 1.048
Manufacturing-Green Technology )
Resources Conservation and Recycling 15 1.034
CIRP Annals-Manufacturing Technology 6 1.031

Fonte: Elaborada pela autora a partir de resultados do software VOSviewer®, 2023.

Em termos de afiliagdo, foram localizadas, a principio, 3.491 instituicdes e/ou empresas
com produgdo cientifica sobre a Industria 4.0, sendo que apenas 47 destas receberam mais de
1.000 citacdes. Considerando também a auséncia de uniformiza¢dao no nome dessas instituicoes,
foi preparado um dicionario (thesaurus), reduzindo para 3.412 o total de organizagdes.

O Brasil € o pais com maior nimero de institui¢des de ensino nessa relagdo, ao todo
seis, sendo elas a Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), a Universidade Federal
de Santa Catarina (UFSC), a Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCAR), a Pontificia
Universidade Catolica do Parand (PUCPR), a Universidade Federal do Parand (UFPR) e a
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), o que demonstra que os pesquisadores
brasileiros t€ém se empenhado em analisar o fendmeno da Quarta Revolugdo Industrial. Na
sequéncia, aparecem a Alemanha, a China, os Estados Unidos e a Inglaterra, com 5
representantes institucionais cada, inclusive uma empresa, a alema Festo, fornecedora de
tecnologia de automacao e educacao técnica. Na Tabela 6, constam as 47 organiza¢des com

maior producdo académica sobre a Industria 4.0.

Tabela 6 — Organizacées com maior producio académica sobre a Industria 4.0
Organizacio Pais N.” docs. | N.° citagdes
South China University of Technology China 33 4.145
University of Auckland Nova Zelandia 26 3.256
Beihang University China 21 2.875
Univ. Fed. Rio Grande do Sul (UFRGS) Brasil 32 2.496
Old Dominion University Estados Unidos 19 2.250
University of Johannesburg Aftrica do Sul 62 2.184
Berlin School of Economics & Law Alemanha 11 2.125
Lulea University of Technology Suécia 17 2.091
Univ. Federal de Santa Catarina (UFSC) Brasil 34 1.886
Politecnico di Milano Italia 39 1.875
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Organizacio Pais N.” docs. | N.° citagdes
Hong Kong Polytechnic University China 36 1.836
Montpellier Business School Franga 22 1.759
King Saud University Arabia Saudita 29 1.754
Brescia University Estados Unidos 16 1.741
KTH Royal Institute of Technology Suécia 20 1.698
University of Plymouth Inglaterra 14 1.628
Norwegian University of Science & Noruega 39 1.603
Technology
National University of Singapore Singapura 24 1.571
Nanyang Technological University Singapura 17 1.477
University of Kentucky Estados Unidos 6 1.477
National Institute of  Industrial _
Engineering NITIE India 18 1.471
University of Cambridge Inglaterra 31 1.469
Free University of Bozen-Bolzano Italia 24 1.429
Univ. Federal de Sao Carlos (UFSCAR) Brasil 14 1.401
Frledrlch—A.lieXander—Unlversrcat Alemanha 14 1383
Erlangen-Niirnberg
Shanghai Jiao Tong University China 21 1.365
Universita di Padova Italia 30 1.360
Technical University of Munich Alemanha 20 1.351
Rhein Westfal TH Aachen University Alemanha 16 1.310
University of Manchester Inglaterra 15 1.302
Pont. Univ. Catdlica do Parana (PUCPR) Brasil 10 1.256
Sidi Mohammed Ben Abdellah Univ. Marrocos 1 1.239
University of St. Gallen Suica 7 1.233
University of Minnesota Estados Unidos 2 1.193
University of Derby Inglaterra 16 1.191
Hungarian Academy of Sciences Hungria 7 1.134
California State University Estados Unidos 5 1.105
University of Hormozgan Ira 5 1.104
University of New South Wales Australia 15 1.103
Universidade Federal do Parana (UFPR) Brasil 11 1.063
University of Bath Inglaterra 2 1.051
University of Glasgow Escocia 17 1.051
City University of Hong Kong China 14 1.039
IMT Atlantique Franca 8 1.020
Festo AG & Co. KG Alemanha 1 1.016
University of A Coruia Espanha 15 1.012
Univ. Tecnologica Fed. Parana (UTFPR) Brasil 9 1.002

Fonte: Elaborada pela autora a partir de resultados do software VOSviewer®, 2023.

O objetivo deste trabalho foi apresentar a producdo cientifica nacional e internacional

sobre a Industria 4.0, bem como identificar os temas que tém sido mais estudados nesse

contexto. Para tal identificagdo, foi feita uma andlise bibliométrica de coocorréncias.
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O numero de todas as palavras-chave — aqui incluidas as palavras-chave do autor e as
keywords plus® — surpreendeu: ao todo, foram identificados 11.262 termos. Igualmente ao
ocorrido com a relagdo de autores e a de organizagdes, foi necessario construir um thesaurus
para mesclar sindnimos, corrigir erros de digitacdo ou grafia, compatibilizar diferengas
ortograficas entre o inglés britdnico e o americano, padronizar termos abreviados e termos
completos, ignorar termos, entre outras adequagdes, permanecendo, em cada situacdo, o termo
com maior niumero de ocorréncias. Depois desse processo de depuracao, o nimero foi pouco
reduzido: caiu para 11.111 termos. Ainda como forma de diminuir o nimero de palavras-chave,
foi colocado um limite minimo de 20 ocorréncias para cada termo, restando um mapa de
coocorréncias com as 244 palavras-chave mais estudadas no contexto da producdo cientifica
nacional e internacional sobre a Industria 4.0, gerando uma rede com cinco clusters e 14.090
links.

Segundo Nees Jan van Eck e Ludo Waltman (2023, p. 10):

Na visualizagcdo de rede, os itens sdo representados por seu rotulo e, por padrio,
também por um circulo. O tamanho da etiqueta e do circulo de um item ¢é determinado
pelo peso do item. Quanto maior o peso de um item, maior o rétulo e o circulo do
item. Para alguns itens, o rétulo pode ndo ser exibido. Isso ¢ feito para evitar a
sobreposicao de rotulos. A cor de um item ¢ determinada pelo cluster ao qual o item
pertence. As linhas entre os itens representam /inks. Por padrdo, no maximo 1.000
linhas sdo exibidas, representando os 1.000 /irnks mais fortes entre os itens.

Em seguida, serdo apresentados os cinco clusters e seus principais termos, bem como

sera feita a andlise de cada um desses agrupamentos.



Figura 1 — Visualizacio de rede de coocorréncias das palavras-chave da Industria 4.0
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Fonte: Elaborada pela autora utilizando o software VOSviewer®, 2023.
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Figura 2 — Visualizacio de sobreposiciao de coocorréncias das palavras-chave da Industria 4.0
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Figura 3 — Visualizacio da densidade de coocorréncias das palavras-chave da Industria 4.0

Fonte: Elaborada pela autora utilizando o software VOSviewer®, 2023.
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O cluster 1 (em vermelho na rede de coocorréncias das palavras-chave da Industria 4.0
— Figura 1) reune um total de 97 termos, sendo o item “Industry 4.0” aquele com o maior
numero de ocorréncias — 2.283 no total. Pode-se dizer que ¢ um agrupamento com uma visao
mais macro da Industria 4.0, em que pesa a influéncia de fatores financeiros, politicos e
socioculturais. O termo “4” Industrial Revolution” aparece na 12* posi¢do com 188 ocorréncias,
numero bem inferior ao item “Industry 4.0”, denotando que pesquisadores empregam mais
“Industry 4.0” do que “4™ Industrial Revolution” em seus estudos. A relagdo dos 97 termos

pertencentes ao cluster 1 consta da Tabela 7.

Tabela 7 — Cluster 1 14.0 — 97 termos

Termos do Cluster 1 14.0 N.° ocorréncias

Industry 4.0 2.283
Management 547
Future 521
Technology 463
Challenges 366
Performance 344
Sustainability 293
Innovation 281
Implementation 239
Supply Chain 213
Circular Economy 195
4" Industrial Revolution 188
Impact 187
Supply Chain Management 179
Digitalization 169
Big data Analytics 147
Digital Transformation 136
Opportunities 123
Context 123
Barriers 113
Information 106
Logistics 106
Research Agenda 104
Strategy 101
Manufacturing 100
Decision-making 94
SMEs* 92
Adoption 87
Information-technology 85
Knowledge 84
Business models 78

4 SMEs — Small and Medium-sized Enterprises.



Termos do Cluster 1 14.0

N.° ocorréncias

Maturity model 65
Capabilities 65
Perspective 63
Operations 62
Sustainable Development 61
COVID-19 58
Firm Performance 57
Firms 54
Digitization 53
Business 53
Industry 4.0 Technologies 51
Digital Technologies 48
Predictive Analytics 46
Lean Production 43
Dynamic Capabilities 43
Transformation 40
Determinants 39
Readiness 38
China 36
Education 36
Knowledge Management 35
Selection 35
Policy 35
Organization 35
Servitization 34
Green 34
Resilience 33
Competences 33
Companies 33
Work 32
Evolution 32
Research-and-development 32
Enablers 32
Enterprises 30
Economy 30
Manufacturing Industry 29
Technological Innovation 29
Risk-management 28
Global Value Chains 28
Operations Management 27
Case study 27
Drivers 27
Critical Success Factors 27
Revolution 27
Maturity 26
Information and Communication Technology 25
Business Model Innovation 24
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Termos do Cluster 1 14.0 N.° ocorréncias

AHP® 24
Skills 24
Growth 24
Mediating Role 23
Technology Adoption 23
Indicators 23
Sustainable Development Goals 23
Structural Equation Modeling 23
Sustainable Supply Chain 22
Absorptive Capacity 22
Dynamics 21
Automotive Industry 21
Management-practices 21
Complexity 20
Environmental Sustainability 20
Waste 20
Employment 20
Resource-based View 20
Dematel® 20
Fonte: Elaborada pela autora a partir de resultados do software VOSviewer®,

2023.

O cluster 2 (em verde na Figura 1) reune um total de 81 termos, sendo o item “Systems”
aquele com o maior numero de ocorréncias — 616 no total. Pode-se dizer que ¢ um
agrupamento que abrange o nivel intermedidrio, em que pesam os fatores técnicos e
organizacionais da Industria 4.0. Merecem destaque “Internet of Things”, “Cyber-physical
Systems”, “Artificial Intelligence (Al)”, “Digital Twin”, “Smart Manufacturing”, “Blockchain”,
“Industrial Internet of Things”, “Security”, “Architecture” e “Smart Factory”, termos ainda
bastante explorados na academia, que constituem a base técnica e tecnologica da Industria 4.0
e que, embora tenham avangado na Ultima década, ainda demandam atencdo e grande
preocupacao, dados os desafios e as incertezas envolvidas. Os 81 termos relativos ao cluster 2

estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Cluster 2 14.0 — 81 termos

Termos do Cluster 2 14.0 N.° ocorréncias
Systems 616
Internet of Things 539
Internet 501
Cyber-physical Systems 392
Artificial Intelligence (Al) 290

5 AHP — Analytical Hierarchical Process.
¢ Dematel — Decision Making Trial and Evaluation Laboratory.



Termos do Cluster 2 14.0

N.° ocorréncias

Things 272
Digital Twin 271
Smart Manufacturing 219
Blockchain 206
Industrial Internet of Things 199
Optimization 172
Machine Learning 170
Security 155
Architecture 143
Industries 143
Networks 131
Smart Factory 122
Algorithm 93
Cloud Computing 90
Manufacturing Systems 89
Deep Learning 82
Neural Network 75
Predictive Maintenance 66
Cloud 57
Prediction 55
Interoperability 52
Fault-diagnosis 50
Sensors 49
Privacy 48
Communication 45
Classification 45
5G 44
Smart Contract 42
Edge Computing 41
Wireless Sensor Networks 40
Ontology 39
Healthcare 38
Intelligent Manufacturing 37
Energy 36
Cloud Manufacturing 36
Energy Efficiency 35
Machine 33
Industrial Internet 32
Anomaly Detection 32
Traceability 32
Identification 32
Protocol 31
Genetic Algorithm 31
Prognostics 30
Platform 30
Artificial Neural-networks 30
Authentication 29

105
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Termos do Cluster 2 14.0 N.° ocorréncias
Monitoring 29
Resources 28
Fog Computing 28
Review 28
Cybersecurity 28
Support Vector Machine 27
Convolutional Neural Networks 27
Reliability 26
Diagnosis 26
Consumption 26
Data Models 26
Smart Grid 25
Cyber-physical Production Systems 25
Wireless Communication 25
Production 25
Fault-detection 24
Recognition 23
Generation 22
Real-time Systems 22
Survey 21
Feature Extraction 21
Training 21
Standards 20
Computer Architecture 20
Scheme 20
Scheduling 20
Allocation 20
State 20
Task Analysis 20

Fonte: Elaborado pela autora a partir de resultados do software
VOSviewer®, 2023.

O cluster 3 (em azul, na Figura 1) reune um total de 37 termos, sendo “Framework” o
item com o maior nimero de ocorréncias — 482 no total. Nesse agrupamento surge o debate
sobre os fatores individuais e a intencao de serem aplicados os conceitos da Industria 4.0 em
contextos econdmicos praticos. A traducao literal de “Framework” ¢é estrutura, ou seja, um
modelo que conduz a empresa nao somente em relagdo aos propositos, mas também em relagao
as acdes. Destaque para a ocorréncia de termos como “Collaboration”, “Human-Robot
Collaboration”, “Collaborative Robots”, “Robots”, “Robotics”, “Intelligence”, “Trust”,
“Ergonomics” e “Health”, explorando as questdes relacionadas aos recursos humanos e a
interacdo homem-maquina no contexto da manufatura e do trabalho inteligentes, este tltimo

ainda de maneira restrita. Na Tabela 9, estdo relacionados os 37 termos do cluster 3.



107

Tabela 9 — Cluster 3 14.0 — 37 termos

Termos do Cluster 3 14.0 N.° ocorréncias
Framework 482
Design 416
Augmented Reality 131
Simulation 122
Automation 102
Service 100
Maintenance 74
Systematic Literature Review 65
Virtual-Reality 60
Additive Manufacturing 56
Collaboration 46
Safety 44
Support 43
Construction 39
3D Printing 38
Intelligence 38
Environment 37
Robots 35
Robotics 34
Time 33
Digital Manufacturing 32
Efficiency 31
Productivity 30
Building Information Modelling 28
Energy-Consumption 28
Risk 28
Construction Industry 26
Mass Customization 26
Trust 25
Human-Robot Collaboration 23
Real-Time 22
Collaborative Robots 22
Ergonomics 22
Health 22
Visualization 21
Operator 4.0 20
Tracking 20

Fonte: Elaborada pela autora a partir de resultados do
software VOSviewer®, 2023.

O cluster 4 (em amarelo na Figura 1) retine um total de 16 termos, sendo “Big data”
aquele com o maior niumero de ocorréncias — 512 no total. Nesse cluster, a coocorréncia do
termo “Big data” com “Smart Analytics”, “Data Analytics”, “Information Systems”, “Data

Science”, entre outros, sinaliza para o fato de que o uso de dispositivos inteligentes gera
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conjuntos de dados complexos cuja coleta, andlise e interpretacdo passaram a ser possiveis por
meio de aplicagdes como big data e analytics. “Smart Cities”, por exemplo, s3o exatamente as
cidades que alavancam essas tecnologias para melhorar a infraestrutura urbana, o transporte

0s servicos publicos. Os termos do cluster 4 fazem parte da Tabela 10.

Tabela 10 — Cluster 4 14.0 — 16 termos

Termos do Cluster 4 14.0 | N.° ocorréncias
Big data 512
Smart 124
Analytics 83
Of-The-Art 77
Bibliometric Analysis 60
Tools 53
Data Analytics 50
Industry 5 34
Smart Cities 33
Trends 33
Science 31
Information Systems 28
Conceptual-Framework 27
Data Science 23
Issues 22
Cities 21

Fonte: Elaborada pela autora a partir de resultados do
software VOSviewer®, 2023.

O cluster 5 (em roxo na Figura 1) retine um total de 13 termos, sendo “Mode!l” aquele
com o maior numero de ocorréncias — 372 no total. Apesar de os termos “Model”, “Integration”,
“Quality”, “Methodology” e “Production Systems” sinalizarem a importancia de integra¢ao de
diferentes tecnologias, processos ou sistemas, de forma a obter mais qualidade, eficiéncia e
eficacia na producdo, eles ndo sdo novos nem exclusivos da Industria 4.0. J4 os termos
“Sustainable Manufacturing” e “Lean Manufacturing”, apesar de menos frequentes, comegam
a revelar a importancia do uso de praticas e tecnologias ecologicamente corretas, e qual serd o
papel da Industria 4.0 no ciclo de vida de um produto, desde a concepgao até o descarte,
minimizando o impacto no meio ambiente, eliminando desperdicios e tornando mais eficientes
os processos produtivos. A palavra “Blockchain” traz consigo a importancia da seguranca e
transparéncia das transac¢des nesse ambiente altamente interconectado. A Tabela 11 exibe os 13

termos do cluster 5.
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Tabela 11 — Cluster 5 14.0 — 13 termos

Termos do Cluster 514.0 | N.° ocorréncias
Model 372
Integration 158
Quality 61
Methodology 54
Production Systems 51
Literature Review 48
Product 48
Blockchain Technology 37
Sustainable Manufacturing 34
Lean Manufacturing 31
Quality Management 24
Improvement 23
Life-Cycle 21

Fonte: Elaborada pela autora a partir de resultados do
software VOSviewer®, 2023.

A partir dessa analise bibliométrica de coocorréncias, foram atingidos alguns objetivos
especificos da pesquisa, quais sejam, apresentar a producdo cientifica nacional e internacional
sobre a Industria 4.0, bem como identificar seus temas mais estudados.

Em que pese o tema recursos humanos ter aparecido em alguns dos termos apresentados,
ainda ndo se pode afirmar quais temas relacionados a recursos humanos tém emergido no
contexto da produg¢do cientifica nacional e internacional sobre a Indistria 4.0. Nessa primeira
fase, alguns termos associados a recursos humanos sdo mencionados, mas a proxima etapa

realizard um levantamento mais especifico para tentar solucionar o problema de pesquisa.

4.2 RECURSOS HUMANOS NO CONTEXTO DA INDUSTRIA 4.0

Esta segunda etapa do trabalho teve por objetivo apresentar quais temas relativos a
recursos humanos tém emergido no contexto da produ¢do cientifica nacional e internacional
sobre a Industria 4.0, sejam eles relativos a gestdo de recursos humanos, ao comportamento
humano nas organizagdes ou as relagdes de trabalho.

Em fevereiro de 2023, foi feita busca na cole¢do principal da Web of Science, a partir
dos j& conhecidos argumentos “Ind?str* 4.0” ou “Four* Industrial Revolution” ou “Quarta
Revolugdo Industrial” ou “4* Industrial Revolution”, em combinagdo com o0s seguintes
parametros relativos a recursos humanos: “attitude®” ou “behavio$r” ou “capabilit*” ou
“collaborat™” ou “competenc™” ou “cultur®*” ou “*employ*” ou “ergonomic*” ou “HRM” ou

“human™®” ou “intellectual capital” ou “job*” ou “knowledge” ou “labo$r” ou “occupation*”
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ou “skill*” ou “training” ou “work®” ou “stress”. A primeira busca, qual seja, de todos os tipos
de documentos com os argumentos acima descritos, retornou um total de 12.182 documentos.
Ao restringir a busca para somente artigos ou artigos de revisdo, o resultado foi um total de
7.134 documentos, contendo dois titulos repetidos, cujos campos titulo, autores, abstract e
palavras-chave do(s) autor(es) estavam idénticos, e que, portanto, precisaram ser excluidos,
restando 7.132 documentos. Em seguida, foi aplicado um filtro relativo ao fator de impacto dos
periodicos, selecionando apenas aqueles com JIF Quartile Q1 e Q2, permitindo a eliminagao
de 3.695 artigos. Entre os 3.437 titulos restantes, houve aqueles cujas categorias Web of Science
foram dispensadas, visto que nao sdo o foco desta pesquisa, como se pode verificar na relagao
constante do Apéndice 2. Os titulos dos artigos pertencentes as categorias Web of Science
selecionadas, conforme Apéndice 1, foram lidos para confirmar seu alinhamento ao tema de
pesquisa, perfazendo um total de 101 artigos sobre o tema recursos humanos na Industria 4.0.
Essa redugdo significativa no nimero de artigos se deveu ao fato de que a maioria das categorias
dispensadas estdo relacionadas a areas como biotecnologia, sistemas de automacao e controle,
comunicagdo, ciéncia da informag¢do, engenharia, matematica, nanociéncia e nanotecnologia,
robotica, telecomunicagdes, entre outras, o que confirma o interesse predominante pelos
aspectos técnicos e tecnoldgicos da Industria 4.0. A Tabela 12 demonstra a estratégia de busca

do tema Recursos Humanos no contexto da Industria 4.0 e demais filtros.
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Tabela 12 — Estratégia de busca de Recursos Humanos na Industria 4.0 na Web of Science Core
Collection

N.?

Busca Web of Science Core Collection Filtros docs

“Fowr* Industrial ~Revolution” OR | TOpico; todos os tipos de| 5 ¢,
“Quarta Revolugio Industrial” OR “4* | documentos.
Industrial Revolution” OR “Ind?str* 4.0” | Tépico; articles ou review

articles.

7.134

AND Topico; articles ou review

articles, com exclusio de 2 7.132

113 . %2 ¢ 1 72 :
attitude OR behavio$r OR | titulos repetidos.

“capabilit* OR  “collaborat*” OR Remogdo de 3.695 artigos com

13 % ¢ &>
competen,c, OR cultul'” . OR | s Quartile’ nos niveis Q3, Q4, 3.437
“*employ*” OR  “ergonomic*”  OR | 01D o N/A

“HRM” OR “human®*” OR “intellectual
capital” OR “job*” OR “knowledge” OR
“labo$r” OR “occupation®” OR “skill*”
OR “training” OR “work*” OR “stress”

Exclusdo de 3.336 artigos cujas
categorias WoS ou titulos ndo
estavam alinhados ao tema de
pesquisa.

101

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

A Dbusca pelos termos relacionados a recursos humanos e a Industria 4.0,
concomitantemente, retornou 101 artigos publicados entre os anos de 2018 ¢ 2023, sendo que
mais de 60% destes foram publicados nos anos de 2021 e 2022.

Apenas trés artigos, dois deles publicados em 2018 e outro em 2019, foram responsaveis
por cerca de 30% do total de citagdes — Sung (2018), Abubakar et al. (2019) e Scheider (2018).

O artigo de Sung (2018), intitulado “Industry 4.0: A Korea perspective”, que fez jus a
211 citagdes, aborda, entre outros temas, a falta de conjuntos de habilidades adequados e a
relutancia geral em mudar por parte das partes interessadas e perda de muitos empregos para
processos automaticos e processos controlados por TI na Coreia do Sul.

O artigo “Knowledge management, decision-making style and organizational
performance”, de Abubakar et al. (2019), que recebeu 190 mencgdes, elaborou abrangente
analise da literatura atual sobre a Industria 4.0, revelando a importancia critica da gestdo do
conhecimento e das estratégias de tomada de decisdo para as organizagoes.

Paul Schneider (2018) recebeu 132 citagdes pelo “Managerial challenges of Industry

4.0: an empirically backed research agenda for a nascent field”, artigo em que ele chama a

70 Journal Impact Factor (JIF) identifica a frequéncia média com que um artigo de um periddico ¢ citado em
um determinado ano, e seu calculo utiliza informagdes dos Ultimos 3 anos de dados. O quartil separa todas as
revistas em quatro grupos, de Q1 a Q4, sendo que os periddicos avaliados em Q1 e Q2 estdo entre os mais bem
avaliados. Disponivel em: https://www.periodicos.capes.gov.br/images/documents/Journal Citation Reports
(JCR) - Guia de uso -03.10.2017.pdf. Acesso em: 16 maio, 2023.



112

atencdo para uma certa negligéncia quanto aos profundos desafios gerenciais subjacentes a

Industria 4.0.

A Tabela 13 apresenta o nimero de artigos e citagdes sobre recursos humanos no

contexto da Industria 4.0 que foram publicados no periodo de 2018 a 20238,

Tabela 13 — Artigos e citacdes sobre Recursos Humanos no contexto da “Industria 4.0”, por

ano
Ano de Publicacdo | N.° artigos | N.° citacoes
2018 5 445
2019 11 583
2020 14 293
2021 22 342
2022 39 104
2023 10 17

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Apds a depuragdo com o thesaurus, foram encontrados 309 autores entre os 101

trabalhos selecionados. Desses, pouco mais de um ter¢o — 108 autores — teve 10 ou mais

citagdes, sendo que o numero de citagdes por autor nao ultrapassou a casa de 221, marca esta

atingida pelo ja mencionado Sung (2018).

No caso da producdo cientifica nacional, além do artigo “Smart industry and the

pathways to HRM 4.0: implications for SCM”, de Liboni, Cezarino, Jabbour, Oliveira e

Stefanelli (2019), também a parceria luso-brasileira entre Meindl, Ayala, Mendonga e Frank

(2021) destacou o Brasil na lista de autores mais mencionados.

A Tabela 14 apresenta um grupo de 32 autores com mais de 50 citagdes.

Tabela 14 — Relacao de autores mais citados no tema Recursos Humanos no contexto da

Industria 4.0

Autores

N.° citagoes

Sung, Tae Kyung 221
Abubakar, Abubakar Mohammed 192
Alatailat, Maher Ahmad 192
Elci, Alev 192
Elrehail, Hamzah 192
Schneider, Paul 153
Dabic, Marina 108
Manesh, Mohammad Fakhar 106
Marzi, Giacomo 106
Pellegrini, Massimiliano Matteo 106
Cezarino, Luciana Oranges 99

8 Levantamento realizado no WoS em 25 fev. 2023.
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Autores N.° citagoes
Jabbour, Charbel Jose Chiappetta 99
Liboni, Lara Bartocci 99
Oliveira, Bruno Garcia 99
Stefanelli, Nelson Oliveira 99
Popkova, Elena G. 91
Sergi, Bruno S. 91
Nam, Taewoo 87
Avyala, Nestor Fabian 62
Frank, Alejandro German 62
Meindl, Benjamin 62
Mendong¢a, Joana 62
Mahmood, Tarique 61
Mubarik, Muhammad Shujaat 61
Mohelska, Hana 55
Sokolova, Marcela 55
Jang, Tae-Won 51
Kim, Inah 51
Kim, Yangwoo 51
Lee, Sujin 51
Min, Jechee 51
Song, Jaechul 51

Fonte: Elaborada pela autora a partir de resultados do software
VOSviewer®, 2023.

Em relacdo a producdo cientifica sobre Recursos Humanos no contexto da Industria 4.0,
foram identificados 43 paises, sendo os 5 mais citados a Coreia do Sul, a Itlia, a Inglaterra, o
Peru e o Chipre, respectivamente. Com 172 citagdes, a Alemanha aparece na 7* posigao,
enquanto o Brasil, com 166 mencdes, esta em 8° lugar. Na Tabela 15, € possivel encontrar a

lista desses 43 paises em ordem de citagdes, do mais citado para o menos citado.

Tabela 15 — Paises com producio académica sobre Recursos Humanos no contexto da
Industria 4.0

Pais N.° docs. | N.° citacoes
Coreia do Sul 7 399
Italia 15 351
Inglaterra 14 237
Peru 2 209
Chipre 3 207
Emirados Arabes Unidos 1 192
Alemanha 7 172
Brasil 4 166
Franca 6 154
Russia 6 137
EUA 9 133
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Pais N.? docs. | N.° citagoes

Croacia 2 108
Paquistdo 6 91
Australia 9 79
China 7 68
Portugal 3 66
india 10 65
Republica Checa 3 58
Indonésia 1 44
Espanha 6 42
Noruega 3 41
Holanda 3 31
Dinamarca 4 25
Africa do Sul 6 17
Polonia 2 16
Luxemburgo 1 15
Tailandia 1 14
Colombia 1 13
Malasia 2 11
Pais de Gales 1 4
Nova Zelandia 1 3
Singapura 2 3
Austria 1 2
Grécia 2 2
Hungria 1 2
Eslovénia 1 2
Suica 1 2
Chile 3 1
Equador 1 1
Argentina 2 0
Bangladesh 1 0
Finlandia 1 0
Ira 2 0

Fonte: Elaborada pela autora a partir de resultados do
software VOSviewer®, 2023.

No estudo em tela, 43 periddicos foram os responsaveis pela producdo cientifica sobre
recursos humanos no contexto da Industria 4.0, sendo que apenas 24 dessas fontes receberam
numero superior a 10 citagdes, quase 97% do total de mengdes. Somente a revista académica
revisada por pares, Technological Forecasting and Social Change (anteriormente
Technological Forecasting), publicada pela Elsevier, obteve mais de 30% das citagdes. A

Tabela 16 apresenta os 24 periddicos mais citados.
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Tabela 16 — Periodicos com maior produciio académica sobre Recursos Humanos no
contexto da Industria 4.0

Nome do Periédico N.° docs. | N.° citacdes

Technological Forecasting and Social Change 22 583
Journal of Innovation & Knowledge 1 192
IEEE Transactions on Engineering Management 7 152
Review of Managerial Science 5 143
Journal of Intellectual Capital 6 139
Supply Chain Management-An International Journal 1 99
Safety and Health at Work 2 60
Heliyon 2 58
Frontiers in Psychology 13 55
Technological and Economic Development of Economy 1 55
International Journal of Operations & Production ) 50
Management

Economy and Society 1 47
Journal of Business Research 2 44
Futures 2 21
Business Strategy and the Environment 1 20
Academy of Management Discoveries 1 17
Structural Change and Economic Dynamics 1 16
Operations Research Perspectives 1 15
Annals of Operations Research 1 14
Symmetry-Basel 1 14
Cambridge Journal of Economics 1 13
Human Resource Management Review 1 13
Journal of Business Logistics 1 12
Science and Engineering Ethics 1 11

Fonte: Elaborada pela autora a partir de resultados do software VOSviewer®, 2023.

Em termos de afiliagdo, foram localizadas, em principio, 213 instituigdes e/ou empresas
com producao cientifica sobre recursos humanos no contexto da Industria 4.0. Considerando a
auséncia de uniformizagdo no nome dessas institui¢des, foi preparado um diciondrio
(thesaurus), reduzindo para 210 o total de organizagdes, sendo que apenas 75 destas receberam
mais de 10 citacoes.

Com um total de 10 instituigdes, a Italia lidera o ramking de paises com mais
universidades, seguida da Inglaterra, com 8§, e Franca, com 5. Coreia do Sul e Brasil surgem
com 4 institui¢des, cada, sendo as representantes brasileiras a Universidade Federal de Goiés
(UFQG), a Universidade Federal de Uberlandia (UFU), a Universidade de Sao Paulo (USP) e a
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). A Tabela 17 lista as 75 instituigdes de
ensino com 10 ou mais mengdes em artigos que tratam de recursos humanos no contexto da

Industria 4.0.
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Tabela 17 — Organizagées com maior producdo académica sobre Recursos Humanos no contexto

da Industria 4.0

Organizacio Pais N.° docs. | N.° citacdes

Kyonggi University Coreia do Sul 1 221
Aksaray University Turquia 1 192
American University in the Emirados Arabes

. s 1 192
Emirates Unidos
Girne American University Chipre 1 192
University of Cologne Alemanha 2 153
Nottingham Trent University Inglaterra 2 116
University of Lincoln Inglaterra 2 116
University of Zagreb Crodacia 2 108
Universita degli Studi di Roma Italia | 106
Tor Vergata
Montpellier Business School Franca 1 99
Universidade Federal de Goids Brasil 1 99
Universidade Federal de .
Uberlandia Brasil 1 99
Universidade de Sdo Paulo Brasil 1 99
Harvard University Estados Unidos 1 91
Moscow State Institute of Rissia 1 91
International Relations MGIMO
Universita degli Studi di Messina Italia 1 91
Sungkyunkwan University Coreia do Sul 2 87
ggg.GFsed. Rio Grande do Sul Brasil ) 62
Universidade de Lisboa Portugal 1 62
Mohammad Ali Jinnah University Paquistado 1 61
University of Hradec Kralové Republica Checa 1 55
Hanyang University Coreia do Sul 1 51
Leeds Beckett University Inglaterra 1 47
Universita di Torino Italia 1 45
University of Indonesia Indonésia 1 44
Politecnico di Milano Italia 4 43
thders University South Australia 1 40
Australia
Ramon Llull University Espanha 1 39
Universitetet 1 Stavanger UiS Noruega 2 37
Ulsan National Institute of Coreia do Sul 1 35
Science and Technology
Ningbo University China 1 31
NEOMA Business School Franca 2 29
University of Management and Estados Unidos ) 24
Technology
Shandong University of Science China ) 73
& Technology
Manchester Metropolitan Inglaterra 1 20

University




Organizacio Pais N.° docs. | N.° citacoes
National Research Council CNR Italia 1 19
Universidad de Palermo Argentina 1 19
Qingdao University China 1 18
Universita Cattolica del Sacro Iialia 5 13
Cuore
BML Munjal University india 1 17
Cranfield University Inglaterra 1 17
Erasmus University Paises Baixos 1 17
Indian Institute of Management India 1 17
University of Gloucestershire Inglaterra 1 17
University of Johannesburg Africa do Sul 5 17
Unjversity of the West of England Inglaterra 1 17
Bristol
Yasar University Turquia 1 17
National Research Universit .
Higher School of Economics?l Rissia ! 16
NMIMS University india 1 16
RMIT University Australia 2 16
Scuola Superiore Sant'Anna Italia 1 16
Universita degli Studi di Bari (1
Aldo Moro & Italia 1 16
Unlverslta degh Studi di Modena Iialia 1 16
e Reggio Emilia
UniV'ersitél degli Studi della Iialia 1 16
Tuscia
Université du Luxembourg Luxemburgo 1 15
Chiang Mai University Tailandia 1 14
Deakin University Austrélia 2 14
Emlyon Business School Franca 1 14
Prince of Songkla University Tailandia 1 14
Th'e Un1v§rs1ty of Applied Polbnia 1 14
Sciences in Nysa
University of Nottingham Inglaterra 1 14
University of Southern Denmark Dinamarca 2 14
University of Zielona Gora Poldnia 1 14
Cyprus University of Technology Chipre 1 13
Delft University of Technology Paises Baixos 1 13
University of Antioquia Colombia 1 13
University of Nicosia Chipre 1 13
Frledrlch—A.l‘exander-Umversnat Alemanha 1 12
Erlangen-Niirnberg
Steinbeis-Hochschule Berlin Alemanha 1 12
Aalborg University Dinamarca 1 11
INSA Hauts-de-France Franca 1 11
Université Polytechnique Hauts- Franca 1 1
de-France
Velux Dinamarca 1 11

117
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Organizacio Pais N.° docs. | N.° citacoes
Brigham Young University Estados Unidos 1 10
Curtin University Maldasia 1 10

Fonte: Elaborada pela autora a partir de resultados do software VOSviewer®, 2023.

Doravante, serdo apresentados, entre os temas identificados na analise bibliométrica
sobre a Industria 4.0, aqueles relacionados a recursos humanos, igualmente por meio de analise
bibliométrica de coocorréncias.

O namero de todas as palavras-chave — aqui incluidas as palavras-chave do autor e as
keywords plus® — foi de 794 termos. Igualmente ao ocorrido com relagao a autores e a
organizagdes, foi necessario elaborar um thesaurus para permitir adequagdes ¢ padronizagoes,
permanecendo, em cada situagdo, o termo com maior niimero de ocorréncias. Depois desse
processo de depuragdo, o numero foi pouco reduzido, caindo para 756 termos. Ainda como
forma de diminuir o niimero de palavras-chave, foi colocado um limite minimo de 5 ocorréncias
para cada termo, restando um mapa de coocorréncias com as 38 palavras-chave mais frequentes
na produgao cientifica nacional e internacional sobre recursos humanos vis a vis a Industria 4.0,
gerando uma rede com quatro clusters e 401 links.

As Figuras 4, 5 e 6 apresentam a visualizacdo de rede, a visualizagcdo de sobreposicdo e
a visualizacdao de densidade, respectivamente. A visualiza¢do de rede indica o parentesco dos
itens, demonstrando que, quanto mais proximos dois itens estiverem localizados, mais forte € o
relacionamento entre eles. Os itens — na presente analise, termos com mais ocorréncias — sao
representados por um circulo, cujo tamanho ¢ determinado pelo seu peso: quanto maior o peso
de um item, maior o seu circulo. Nem todos os itens sdo exibidos para evitar sobreposi¢dao. A
cor de um item € determinada pelo cluster ao qual pertence. J4 as linhas entre os itens
representam /inks. A visualizagdo de sobreposicao € idéntica a visualizacao de rede, exceto pelo
fato de os itens serem coloridos de forma diferente. Uma barra de cores ¢ mostrada no canto
inferior direito da visualizagdo e ¢ usada para ilustrar a evolucao dos itens ao longo do tempo.
Na visualizag¢do de densidade, os itens sao representados por seus rotulos, da mesma forma que
na visualizagdo de rede e na visualizagdo de sobreposi¢ao. Cada ponto na visualizagdo do item
apresenta uma cor que indica a quantidade de itens naquele ponto, variando de azul a verde e
amarelo. A cor do ponto tende a ser amarela quando h4 muitos itens proximos e com pesos
elevados. Ao inverso, se o nimero de itens na vizinhanga de um ponto for baixo e os pesos dos

itens vizinhos forem pequenos, a cor do ponto estard mais proxima do azul.



Figura 4 — Visualizacio de rede de coocorréncias das palavras-chave sobre Recursos Humanos no contexto da Indistria 4.0
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Figura 5 — Visualizacio de sobreposicdo de coocorréncias das palavras-chave sobre Recursos Humanos no contexto da Industria 4.0
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Figura 6 — Visualizacio da densidade de coocorréncias das palavras-chave sobre Recursos Humanos no contexto da Industria 4.0

Fonte: Elaborada pela autora utilizando o software VOSviewer®, 2023.
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O cluster 1 ¢ identificado pela cor vermelha e apresenta termos que tratam do futuro do
trabalho e da dindmica de mudanga em recursos humanos. Os termos do cluster 2 estao exibidos
em verde e enfatizam a necessidade de suporte organizacional, desenvolvimento de habilidades
e superagao de barreiras. A cor azul representa o cluster 3, em que ¢ examinada a relacao entre
RH, avangos tecnologicos, capital intelectual, inovacdo, criatividade e desempenho
organizacional. O cluster 4, apresentado em cor amarela, dedica-se a analise dos desafios
gerenciais subjacentes. A Tabela 18 apresenta uma consolidagdo de todos os clusters e

respectivos termos sobre Recursos Humanos no contexto da Industria 4.0.

Tabela 18 — Clusters e respectivos termos sobre Recursos Humanos no contexto da Industria 4.0

Termo Cluster | N.° links | Forca total do link? | N.° ocorréncias
Future 1 30 97 22
4" Indu;trlal 1 26 57 )1
Revolution
Work 1 20 36 11
Employment 1 19 37 9
Skills 1 22 36 7
Capabilities 1 17 23 6
Competences 1 23 34 5
Covid-19 1 11 12 5
Digitalization 1 20 26 5
Human Factors 1 13 21 5
Supply Chain 1 19 31 5
Management
Industry 4.0 2 37 186 49
Technology 2 31 86 24
Information 2 24 46 10
Systems 2 29 59 10
Model 2 20 33 9
Implementation 2 20 36 8
Organization 2 10 14 6
Barriers 2 14 23 5
Framework 2 18 23 5
Knowledge 2 15 21 5
T echnolggical ) 13 24 5
Innovation
Innovation 3 33 84 21
Performance 3 31 70 17
Artificial
Intelligence (Al) 3 27 63 16
Management 3 28 64 13
Impact 3 22 34 9

% A forga de um /ink indica o nimero de publicagdes em que dois termos ocorrem juntos.
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Termo Cluster | N.° links | Forca total do link? | N.° ocorréncias
Human-resource 3 17 23 6
Management
Intellectual Capital 3 12 23 6
Creativity 3 18 25 5
Determinants 3 15 23 5
Challenges 4 31 69 13
Big data 4 25 48 10
Internet 4 21 38 7
Supply Chain 4 20 38 7
Design 4 18 23 6
Knowledge 4 12 18 6
Management
Smart 4 16 24 5

Fonte: Elaborada pela autora a partir de resultados do software VOSviewer®, 2023.

4.2.1 Cluster 1 Recursos Humanos no contexto da Industria 4.0

No mapa de visualizagdo de rede de coocorréncias, o cluster 1 ¢ identificado pela cor
vermelha. Nesse agrupamento, foram relacionados 40 artigos que contém os 11 termos mais
frequentes, sendo “Future” aquele com maior nimero de ocorréncias, 22 no total. Os demais
termos sdo “4™ Industrial Revolution”, “Work”, “Employment”, “Skills”, “Capabilities”,
“Competences”, “COVID-19”, “Digitalization”, “Human Factors” e “Supply Chain
Management”. Os artigos contribuem coletivamente para a compreensdo da dinamica de
mudanga nos recursos humanos face a desafios e oportunidades apresentados pela digitalizagao
e pelos avancos tecnologicos, com implicagdes em habilidades, competéncias, aspiragdes
profissionais, adog¢do de tecnologia, cultura organizacional, satide e seguranga ocupacional,
gestao de talentos, educagdo, desenvolvimento de lideranca e estratégias organizacionais.
Também fica evidente que a Industria 4.0 foi significativamente influenciada pela pandemia de
COVID-19, que acelerou a adogd@o de dispositivos tecnologicos e for¢ou uma reavaliagdo das

abordagens tradicionais de trabalho.

4.2.1.1 Future

Segundo Morgan (2019), a Quarta Revolug¢do Industrial emergiu como um conceito
elaborado por consultorias, fabricas de ideias e formadores de opinido, sendo o Forum
Economico Mundial, o Boston Consulting Group, a Deloitte € a PricewaterhouseCoopers,

particularmente, os mais relevantes, com a mudanga tecnoldgica iminente tornando-se uma
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preocupagao significativa. Nesse sentido, o autor revela que o futuro estd sendo moldado pela
forma como a Quarta Revolucdo Industrial estd sendo posicionada por essas instituigdes.
Embora ninguém tenha decidido argumentar ou defender o determinismo tecnolégico, hd uma
sensagdo generalizada de ansiedade, passividade e complacéncia no contexto do quase-
determinismo. Os estudos que quantificam o futuro, particularmente em termos do potencial de
deslocamento de empregos, servem como uma fonte influente de autoridade para essa
perspectiva. Uma narrativa de fundo de “o futuro estd chegando, entdo ¢ melhor vocé se
acostumar com isso” esta sendo disseminada. Essa narrativa favorece uma forma de capitalismo
que pode “negar trabalho a muitos” em vez de um repensar mais fundamental que englobe
mudancas que poderiam liberar muitos do trabalho. Consequentemente, coloca sobre os
trabalhadores o 6nus da responsabilidade pelo emprego futuro, reduzindo a urgéncia de uma
preparagao social mais ampla. Essa dinamica afeta a compreensao e as politicas publicas e,
consequentemente, o futuro do trabalho. A critica de Morgan (2019) ¢ se, afinal, havera trabalho
no capitalismo do século XXI.

Com o objetivo de analisar a relacdo entre a usabilidade do rob6 e a disposicao do
empregado em colaborar com robos industriais, com foco nos papéis mediadores da confianca
humano-robd e afinidade tecnologica, Babamiri ef al. (2022) incluiram 400 trabalhadores de
uma montadora que interagiam regularmente com robos industriais. Para avaliar variaveis como
vontade de usar robds, usabilidade do robd, confiangca humano-robd e afinidade tecnoldgica do
trabalhador, foram aplicados questiondrios, € o método bootstrapping foi empregado para
avaliar as relacdes indiretas. Os resultados indicaram um ajuste satisfatorio do modelo,
demonstrando a relagdo direta e indireta entre a usabilidade do robd e a disposicdo do
empregado (mediada pela confianga humano-robd). Além disso, a idade dos profissionais € o
medo de Smart Technology, Artificial Intelligence, Robotics, and Algorithms (STARA) foram
identificados como moderadores na relagdo entre usabilidade e disposi¢do. Essas descobertas
enfatizaram a importancia de considerar a usabilidade do robo e a confianca dos trabalhadores
para promover a colaboracdo humano-rob6 bem-sucedida em futuros locais de trabalho,
principalmente a medida que os trabalhadores envelhecerem e seu medo de robds aumentar.

Cunha, Silva e Maggioli (2022) exploraram os riscos potenciais associados a
implementagdo de tecnologias da Industria 4.0 e enfatizaram a necessidade de moldar o futuro
do trabalho com cautela, evitando ceder a uma visdo determinista da tecnologia. Abordagens
tecnocentradas anteriores negligenciaram os desafios colocados pela tecnologia em ambientes

reais de trabalho, incluindo riscos ocupacionais e seu impacto na satde e bem-estar, o que
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continua sendo uma questdo pouco abordada na literatura. A evolu¢do das interagdes entre
humanos e tecnologia pode prejudicar a atividade laboral humana, introduzindo riscos fisicos
em contextos de trabalho e ampliando a influéncia de fatores de risco psicossociais. Em uma
escala mais ampla, a reconfiguracdo do mercado de trabalho e da organiza¢ao do trabalho
trazida pela Industria 4.0 apresenta ameagas a sustentabilidade social, incluindo aumento do
desemprego, exclusdo digital e distribuicdo desigual do trabalho. Outros riscos destacados
incluem a incompatibilidade entre as habilidades dos trabalhadores e as demandas de empregos
novos ou reconfigurados. Para reabilitar uma abordagem centrada no ser humano e monitorar
efetivamente os riscos e impactos dessas tecnologias, ¢ necessario reconhecer os fatores
contextuais e historicos do operador humano, como sexo, idade, situacdo profissional e
qualificacdo. A ndo consideragdo desses fatores pode resultar na exacerbacao das desigualdades
existentes. A literatura também carece de exploragao suficiente da relagdo homem-maquina e
suas dimensdes de género no contexto da expansdo Industria 4.0. O envelhecimento da forca
de trabalho representa outro desafio para a sustentabilidade a longo prazo desses novos sistemas
de trabalho, exigindo ambientes de trabalho mais seguros, treinamento vitalicio e oportunidades
de emprego para trabalhadores mais envelhecidos. Enquanto alguns consideram a Industria 4.0
vantajosa para preservar a saude e automatizar tarefas fisicamente perigosas, ha preocupagdes
sobre o privilégio de trabalhadores mais jovens em termos de demandas de aprendizado. Além
disso, a introducdo de novas tecnologias nao garante estabilidade e seguranga no trabalho; ao
contrario, pode levar a intensificacdo do trabalho, a necessidade de adaptacdes constantes e a
irregularidade dos horérios de trabalho, o que pode comprometer a sustentabilidade desses
sistemas. O conceito do Operador 4.0 permanece ambiguo, € o status do trabalho humano no
contexto dos cenarios da Industria 4.0 precisa de mais consideracdo. A tecnologia por si s6 ndo
pode criar ambientes de trabalho ideais, e a relagdo homem-maquina deve ser entendida dentro
da estrutura das condicdes reais de trabalho e formas existentes de organizagio do trabalho. E
fundamental reconhecer a dimensdo de género e seus impactos diferenciados sobre mulheres e
homens para alcancar locais de trabalho mais saudaveis, igualitarios e sustentaveis alinhados
com os objetivos de desenvolvimento sustentavel.

O artigo “Dream Jobs and Employment Realities: How Adolescents’ Career Aspirations
Compare to Labor Demands and Automation Risks” (HOFF et al., 2022) examinou as
aspiracdes de carreira de adolescentes nos Estados Unidos e concluiu que a maioria dos
entrevistados aspirava a carreiras com baixo potencial de automagao. Os resultados indicaram

também discrepancias importantes entre os empregos dos sonhos dos jovens e a realidade do
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emprego, bem como a necessidade de iniciativas de desenvolvimento de forca de trabalho

destinadas a promover equipes mais dindmicas no futuro.

4.2.1.2 4" Industrial Revolution

Em seu ensaio, Josh Shirk (2022) apresentou uma perspectiva alternativa que
questionou a necessidade de geracdo de mais empregos e enfatizou a necessidade de agdo
politica exigindo automacao, redistribuicdo de riqueza e redugdo progressiva da jornada de
trabalho (GORZ, 1989; HUNNICUTT, 2013; WEEKS, 2011; FRASE, 2016; MASON, 2016;
SRNICEK; WILLIAMS, 2015 apud SHIRK, 2022). Contudo, tal luta pela redu¢do do tempo
de trabalho deve abordar as hierarquias raciais e de género e desafiar a énfase predominante
nos empregos como a principal medida de valor e realizacdo humana (MARX, 1992 apud
SHIRK, 2022), o que se apresenta como uma visdo mais radical de aproveitamento das
tecnologias emergentes da Quarta Revolugdo Industrial para a criacdo de uma sociedade pos-

trabalho.

4.2.1.3 Employment

O artigo de Nam (2019a) examinou as inter-relagdes entre a percepcao atual da
inseguranga no trabalho, a inseguranga no trabalho a longo prazo (“meu emprego vai existir”)
€ a percepgao sobre a transicao para a Quarta Revolucao Industrial (“substitui¢do por robos”).
Sobre as trés categorias pesquisadas — sustentabilidade esperada do trabalho, uso de tecnologia
e caracteristicas do trabalho —, concluiu-se que as percepcdes de trabalho futuro a longo prazo
afetam significativamente a inseguranca no trabalho, contudo as caracteristicas e os tipos de
trabalho nao t€ém um impacto significativo na percepcao de inseguranca no trabalho, exceto
para trabalhos que exigem interagdo interpessoal. Quanto aos individuos com trabalhos que
exigem conhecimento especializado, estes sdo mais propensos a se sentir inseguros. Existe
consenso sobre a inseguranca no trabalho deteriorar os resultados organizacionais, dai o
interesse em reduzi-la. O autor afirma a importancia de as organizagdes apoiarem oS
empregados na adaptagdo a esse futuro conjunto de habilidades, comunicando previamente as
mudangas, envolvendo-os no desenho de novas fungdes e refor¢ando os contratos psicoldgicos.
Nesse caso, a énfase seria a transferéncia de recursos humanos para essas novas fungdes, € nao

a substitui¢do de humanos por robos e computadores.
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Outro estudo de Nam (2019b), “Citizen attitudes about job replacement by robotic
automation”, teve como objetivo investigar os fatores que influenciam as atitudes dos cidaddos
em relacdo a substituigdo de empregos pela automagao robotica e explorar as opgdes de politicas
que abordaram o efeito de substitui¢dao, usando dados do American Trends Panel Wave 2017
do Pew Research Center. A justaposicao de entusiasmo e preocupacdo com os impactos da
substituicdo de empregos por meio da automagdo robotica foi capturada em uma visdo
bidimensional das atitudes dos cidadaos, manifestadas em quatro categorias de atitude: otimista
(alto entusiasmo, baixa preocupacao), pessimista (baixo entusiasmo, alta preocupac¢ao), cética
(baixo entusiasmo, baixa preocupac¢do) e hibrida (alto entusiasmo, alta preocupacdo). Foi
empregada a analise de regressao para prever a qual categoria de atitude um individuo pertence
e até que ponto ele apoia opgdes politicas especificas (como renda garantida, cotas de robds,
pagamento extra por interacdo humana e um programa nacional para trabalhadores deslocados)
com base em sua consciéncia, probabilidade percebida e expectativas de resultados positivos
da substitui¢io do emprego. A medida que os governos se preparam para essas mudangas,
também enfrentam o desafio de abordar as preocupagdes dos cidadaos sobre a substitui¢ao de
empregos pela automacao e suas atitudes em relacdo as politicas relacionadas (MANYIKA et
al.,2017 apud NAM, 2019b). A anélise revelou que as atitudes diferem significativamente com
base em ideologia e partidarismo.

Ghislieri, Molino e Cortese (2018) escreveram o “Work and organizational psychology
looks at the Fourth Industrial Revolution: how to support workers and organizations?”, que
focaliza dois aspectos: o da relacdo dos trabalhadores com a tecnologia e o consequente impacto
no bem-estar das pessoas, no emprego e na igualdade; e o dos requisitos de competéncias,
considerando hard e soft skills, que serdo exigidas e esperadas no trabalho do futuro. As
transformagodes que afetam os trabalhadores, as organizacgdes e as sociedades foram tratadas a
luz da psicologia organizacional e do trabalho, no sentido de auxiliar na compreensdo de
algumas das grandes questdes que a forca de trabalho e as organizagdes serdo chamadas a
enfrentar.

Kleinknecht (2020) abordou a crise de produtividade nos EUA, Japao e Europa
Ocidental desde 2005, no meio do burburinho sobre inteligéncia artificial e Induastria 4.0. O
artigo argumentou que as reformas do mercado de trabalho do lado da oferta impactaram
negativamente a inovacgao e a produtividade. Esse efeito negativo foi proeminente em setores
de média-alta e alta tecnologia caracterizados pelo conhecimento cumulativo, em que o

acumulo histérico de conhecimento tacito e especifico da empresa foi crucial para as
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capacidades inovadoras. Por outro lado, setores de baixa tecnologia e empreendedorismo de
alta tecnologia, com baixa cumulatividade de conhecimento, apresentaram pouco ou nenhum
impacto.

Waring, Bali e Vas (2020) conduziram, em 2019, um estudo de caso com funcionarios
e gerentes de Singapura para examinar a extensao e as formas pelas quais a inteligéncia artificial
e as tecnologias autdnomas comegaram a impactar os locais de trabalho. Apesar da existéncia
de uma estrutura politica bem planejada naquele pais, a evidéncia empirica indicou uma falta
de prontiddo da industria para se alinhar com essas politicas. Os resultados da pesquisa
indicaram que a maioria dos empregadores nao demonstrou lideranga suficiente na alocagdo de
recursos para iniciativas da Quarta Revolu¢ao Industrial, e surgiram preocupacdes com relagao
a lacuna de habilidades entre os funcionarios. Notavelmente, apesar da iniciativa “SkillsFuture”
de Singapura e das oportunidades de treinamento apoiadas, os lideres da industria pareceram
ignorar a necessidade de melhorar a qualificagdo de sua forca de trabalho. Incerteza, informacgao
assimétrica e desequilibrios de poder, caracteristicas proprias da Quarta Revolugao Industrial,
aumentam o risco de as intervengdes politicas ficarem aquém de motivar a preparacao da
industria. As conclusdes reforgaram a necessidade de os formuladores de politicas adotarem
abordagens regulatérias inovadoras e adaptaveis, guiadas por fortes principios éticos, para os
beneficios de produtividade das tecnologias da Quarta Revolugado Industrial serem aproveitados
amplamente, a0 mesmo tempo que sdo oferecidas redes de seguranca social redesenhadas e
protecdes de emprego.

A lideranca digital ¢ definida como “a capacidade dos lideres de criar uma visdo clara e
significativa para o processo de digitalizagdo e a capacidade de executar estratégias para
atualizé-la” (LARJOVUORI et al., 2016; DE ARAUJO et al., 2021 apud ZHU et al., 2022, p.
2). O artigo de Zhu et al. (2022) examinou a relacdo entre lideranca digital e criatividade de
357 funcionarios de varias empresas chinesas, que resultou na constru¢ao de um modelo tedrico
para testar como e quando a lideranga digital afeta a criatividade dos funcionarios, integrando
0 Modelo de Demandas-Recursos do Trabalho (Job Demands-resources Model) e a Teoria do
Ajuste Pessoa-Organizagdo (Person-organization Fit Theory). Os achados da pesquisa
assinalaram que a liderancga digital tem um efeito positivo na criatividade dos empregados e que

a relacdo entre lideranga digital e criatividade é impactada pelo employee job crafting'. Quanto

10 “Employee job crafting pode ser considerada como uma abordagem de baixo para cima para redesenhar o
trabalho, na qual os empregados podem encontrar significado no trabalho e se adequar & sua organizagdo, alterando
seus empregos” (DEMEROUTI et al., 2021 apud ZHU et al., 2022, p. 4). Nesse estudo, foi adotada a perspectiva
do Modelo de Demandas-Recursos do Trabalho para conceituar employee job crafting.
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ao ajuste pessoa-organizagao, este modera positivamente tanto a relacao entre lideranca digital
e employee job crafting quanto o efeito indireto da lideranca digital na criatividade do
empregado por meio de employee job crafting.

A substituicao ou nao de trabalho humano por maquinas inteligentes esta sujeita, além
de oportunidades tecnoldgicas, aos custos relativos do capital necessario e do trabalho
potencialmente substituido, haja vista a possibilidade de terceirizar empregos para lugares onde
os custos de mao de obra sao menores, comumente de paises desenvolvidos para paises em
desenvolvimento. A terceirizacdo estd intrinsecamente ligada a comércio, em particular as
chamadas Cadeias Globais de Valor (Global Value Chains — GVC). O estudo de Foster-
McGregor, Nomaler e Verspagen (2021) procurou entender se o comércio de produtos
intermediarios e finais e as cadeias globais de valor aumentam ou diminuem as diferengas no
risco de automacao (pré-comércio) entre os paises europeus. Os autores examinaram a estrutura
de emprego dentro dos setores € a estrutura de emprego setorial em termos de pais e concluiram
que ha uma forte correlacdo entre paises com risco elevado e produtividade laboral
relativamente baixa, e vice-versa. Ao investigar se essa associacdo surge da terceirizagdo de
nacdes altamente produtivas ou do uso do comércio para realocar empregos suscetiveis a
automacdo, a pesquisa revelou que o risco de automacdo em paises de alta produtividade
aumenta, de fato, devido ao comércio. Além disso, os resultados demonstraram que a troca de
risco de automagao ocorre predominantemente entre a Unido Europeia e paises nao pertencentes
a Unido Europeia, e ndo dentro da propria Unido Europeia. O maior risco de automacdo em
relacdo ao comércio se deu em setores como manufatura, comércio, transporte e finangas.

A transformacdo digital tem o potencial de exacerbar as desigualdades de género
existentes no mercado de trabalho, exigindo acdo imediata para prevenir tais consequéncias. O
estudo de Egana-Delsol ef al. (2022) examinou os niveis de risco enfrentados por mulheres e
homens em quatro paises da América Latina e Caribe — Bolivia, Chile, Colombia e El Salvador
— devido a automacgdo. As descobertas revelaram que os homens estdo mais envolvidos em
tarefas associadas as “habilidades do futuro” (como ciéncia, tecnologia, engenharia,
matematica, tecnologia da informag¢do, comunicagdo e gerenciamento) em compara¢ao com as
mulheres. Consequentemente, as mulheres, quando consideradas coletivamente nos quatro
paises, tiveram um risco médio maior de serem impactadas com a automagdo, com uma
propor¢ao maior de mulheres (21%) enfrentando alto risco em comparacao aos homens (19%).
Para lidar com a diferenca de género e criar condigdes equitativas para as mulheres, ¢ crucial

entender os fatores subjacentes que contribuem para as discrepancias na distribui¢ao de tarefas.
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Essa divergéncia estd diretamente ligada, em primeiro lugar, & tendéncia de segregagdo
ocupacional por género, com os homens predominantemente empregados em setores como
finangas, constru¢do e agricultura, em que realizam tarefas STEM (Science, Technology,
Engineering and Mathematic), TIC e fisicas, e a concentragdo de mulheres no setor de cuidados
(educagdo, satde e servicos domésticos), que também requer habilidades voltadas para o futuro;
em segundo lugar, as mulheres enfrentam barreiras que impedem o seu acesso a cargos
hierarquicos, que envolvem tarefas de gestdo e comunicagdo com impacto mais significativo
no risco de automagdo. Os impactos diferenciais das novas tendéncias tecnologicas para
mulheres e homens devem ser avaliados a fim de orientar o processo de formulacao de politicas
para preparar os trabalhadores para o futuro. Finalmente, a¢des especificas em nivel de pais
devem ser tomadas para evitar que a transformacao digital agrave as desigualdades de género

existentes no mercado de trabalho.

4.2.1.4 Work

Diante da dificuldade de técnicos especializados adquirirem e formalizarem um
conhecimento Unico que acumularam sobre os processos produtivos ao longo dos anos, além
do desafio de transferir esse conhecimento para novos empregados sem que haja o
envolvimento desses profissionais experientes, ¢ imperativo que empresas desenvolvam
modelos de automagao do processo de transferéncia de conhecimento especializado, apoiando
ndo apenas os processos de aprendizagem dos empregados, mas também permitindo a retengao
do conhecimento daqueles que deixam a organizagdo. Foi isso que propuseram Patalas-
Maliszewska e Halikowski (2019), ao desenvolver um modelo que usa rede neural
convolucional com uma méquina de vetores de suporte (Convolutional Neural Network with a
Support Vector Machine — CNN-SVM) para gerar instrucdes de trabalho. Para estabelecer o
modelo de referéncia para procedimentos de trabalho em tempo real, o conhecimento
especializado obtido foi capturado e documentado por meio de material de video, e foi
posteriormente formalizado como uma colecdo de imagens que serviu como um conjunto de
dados de referéncia, definindo os recursos necessarios para a execugao precisa e eficiente das
tarefas, no caso em tela, o reparo da caldeira de combustivel s6lido. Os autores ressaltaram a
impossibilidade de gestores das empresas de manufatura fornecerem suporte aos processos de

aprendizagem interna devido a escassez de recursos para treinar os novos funcionarios.
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Schweinsberg et al. (2021), ao constatarem que o investimento em pesquisas
relacionadas a prontiddo para o trabalho, particularmente no campo da psicologia na Austrélia,
tem estado aquém do necessario, resolveram enfatizar a necessidade de explorar os atributos
especificos da disciplina de graduados em psicologia que solidifiquem a diferenciagdo e
singularidade da profissdo. Com o estudo, pretenderam abordar o conceito de prontidao para o
trabalho dentro do treinamento psicologico australiano e explorar a necessidade de esclarecer e
integrar a prontidao para o trabalho na pedagogia da psicologia na Australia, de forma a garantir
que a disciplina permaneca adequada a uma sociedade moderna baseada na industria (ou seja,
a Quarta Revolugdo Industrial). Também objetivaram esclarecer informacdes valiosas para o
avanco da pratica cientifica da psicologia, como a revisdo das recomendac¢des do Carrick
Institute a luz da década anterior e das inimeras mudancas tanto na profissdo de psicologia
quanto na cultura australiana. O artigo também propde que as habilidades de prontidao para o
trabalho sejam rotineiramente mapeadas nos atributos de pos-graduacdo e nos resultados de
aprendizado do curso para estarem prontamente disponiveis para os alunos, de modo a aumentar
o potencial dos alunos para articular suas habilidades de prontidao para o trabalho aprendidas

uma vez no local de trabalho.

4.2.1.5 Skills

O objetivo do artigo "Managing skills for open innovation: the case of biotechnology”,
de Lavrynenko, Shmatko e Meissner (2018), foi explorar a composi¢do de conjuntos de
habilidades no setor de biotecnologia a partir da perspectiva dos empregadores e sua relagdo
com os processos de inovagdo aberta, tendo revelado que as habilidades necessarias em
biotecnologia variam ligeiramente entre os diferentes paises. Assim, a implementacdo de
estratégias de inovacdo aberta em mercados altamente globalizados pode levar a globalizagao
de tecnologias e convergéncia de habilidades necessarias. A pesquisa também revelou uma
discrepancia entre as habilidades enfatizadas em antincios de emprego e aquelas articuladas em
entrevistas. Os autores argumentaram que hd uma incompatibilidade significativa entre as
politicas de recursos humanos e os requisitos reais de habilidades induzidos pela inovagao
aberta, uma vez que as empresas tendem a descrever habilidades em antincios de emprego que
favorecem candidatos em potencial, com o objetivo de projetar uma imagem positiva de um
local de trabalho inovador e de pensamento livre, o que, muitas vezes, ndo se alinha com a

realidade, levando a possiveis desafios na gestdo de recursos humanos e insatisfagdo dos
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empregados. O estudo conclui que as empresas continuam a priorizar as hard skills em
detrimento das soft skills em anuncios de emprego, assumindo que as soft skills sdo
inerentemente possuidas por potenciais funcionarios. A contradi¢do reside nas empresas que
reivindicam abertura enquanto descrevem requisitos detalhados de soft skills, o que pode ser
percebido como indicativo de forte microgerenciamento e monitoramento continuo. A pesquisa
destacou a importancia das habilidades na formagao da cultura de inovagao de uma organizagao
e a necessidade de as empresas alinharem sua cultura anunciada com as condigdes reais de
trabalho para atrair e reter talentos. Os antincios de emprego devem fornecer uma descrigao
equilibrada e menos detalhada das expectativas de soft skills, enquanto os empregadores nao
devem ignorar a mengdo publica de soft skills, garantindo que os candidatos tenham
expectativas precisas dos requisitos do trabalho e do ambiente de trabalho.

Levando em consideragdo que a relacdo entre o crescimento real dos salarios e a
mudanga tecnoldgica depende cada vez mais das particularidades das tecnologias
implementadas e dos tipos particulares de habilidades exigidas para usa-las, o artigo de
Chiarello ef al. (2021) analisou o alinhamento entre a ESCO (do inglés, European Skills,
Competences, Qualifications and Occupations), classificacdo de competéncias criada pela
Comissdo Europeia para melhorar a disponibilidade de informacdes sobre a demanda de
habilidades no mercado de trabalho, e as tendéncias tecnologicas da Industria 4.0. Os autores
propuseram uma solu¢do que utiliza inteligéncia artificial e, em particular, mineragao de texto
para a identificagdo e classificagdo das habilidades emergentes como resultado da mudanga
tecnoldgica — associadas a Industria 4.0 — que sdo incorporadas a um sistema classificatorio
existente, neste caso a ESCO, taxonomia que historicamente vem sendo construida
manualmente com base em informagdes de especialistas do mercado de trabalho. As evidéncias
do trabalho sugeriram que a classificagdo de competéncias europeia esta parcialmente alinhada
com as tendéncias tecnologicas relacionadas a Industria 4.0 e que houve uma melhoria
estatisticamente significativa no alinhamento entre as duas versdes da ESCO examinadas.
Contudo, a ESCO ainda nao considera alguns pilares da Industria 4.0, como sistemas
ciberfisicos, gémeo digital, sistemas de execucdo de manufatura, tampouco conhecimentos
importantes como computacdo de ponta, rede sem fio e identifica¢do por radiofrequéncia.

O estudo de Papoutsoglou et al. (2022) utilizou dados de rastreamento digital para
analisar a dinamica de oferta e demanda no mercado de trabalho em torno da industria de
veiculos elétricos (Electric Vehicles — EVs). A coleta de dados incluiu sifes de perguntas e

respostas e o GitHub, que ofereceram dados historicos sobre a oferta de mao de obra;
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repositorios de desenvolvedores de software; anuncios de emprego on-line, que forneceram
informacdes sobre a disponibilidade de competéncias e habilidades nesse setor. Foram usados
métodos de processamento de linguagem natural para a categorizacdo das habilidades
procuradas pelos empregadores da industria de EVs no lado da demanda e os topicos de
interesse para os individuos no lado da oferta. Também foram destacadas as linguagens de
programacao e estruturas mais proeminentes na industria de EVs. Os resultados indicaram uma
demanda por trabalhadores altamente especializados em diversas areas relacionadas aos EVs,
destacando tanto desafios quanto oportunidades. O trabalho contribuiu para a ideia emergente
de utilizar fontes de dados complementares para extracdo de conhecimento do mercado de
trabalho, particularmente do lado da oferta. A abordagem técnica proposta ofereceu suporte a
automacdo, mas a rotulagem e a interpretacdo humanas continuaram cruciais na extracdo de
valor real. O objetivo futuro € tornar o processo mais facil de usar e acessivel aos formuladores
de politicas, integrando os resultados em uma ferramenta on-line. Embora fontes de dados
adicionais possam ser incorporadas, ha necessidade de uma metodologia padronizada que se
generalize entre os setores. Essa abordagem pode ser adaptada para detectar tendéncias de
demanda e oferta em outras industrias. Finalmente, empregando modelagem de topicos, o
estudo identificou habilidades especificas necessarias para lidar com termos de nivel médio no
setor de EVs.

Considerando as poucas evidéncias sobre a ado¢do conjunta de tecnologias da Industria
4.0 e suas relagdes com habilidades em nivel empresarial, o artigo de Pedota, Grilli e Piscitello
(2023) buscou preencher essa lacuna ao examinar um extenso banco de dados de empresas
italianas. Os resultados mostraram que as empresas tendem principalmente a se concentrar ou
em tecnologias digitais ou em tecnologias fisicas da Industria 4.0, e a adocao de ambas leva ao
desenvolvimento de habilidades tanto do pessoal ndo relacionado a tecnologia da informagao e
comunicagdo quanto de especialistas nessa area.

Para alcancar desempenho, competitividade e adaptabilidade ideais no ambiente de
trabalho digital em constante mudanga, as organizagdes exigem funcionarios que possuam forca
psicolégica significativa. Com o objetivo de examinar as correlagdes entre as varidveis
adaptaveis ageis (bem-estar na carreira e adaptabilidade na carreira) e o contrato psicologico
orientado para o valor percebido, Potgieter e Ferreira (2022) propuseram um modelo de
fortaleza psicoldgica (consistindo em recursos intrapessoais) que as organizagdes € oS
profissionais de carreira podem usar como base para melhorar a fortaleza psicoldgica dos

empregados na era digital, bem como para futuras pesquisas de carreira. Os resultados
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assinalaram uma forte conexao tedrica e empirica entre adaptabilidade de carreira, bem-estar
na carreira € o contrato psicoldgico orientado para o valor percebido. A satisfagdo com os
insumos primarios e secundarios entregues a organizagdo influenciou positivamente a
adaptabilidade de carreira e o bem-estar, pois os individuos perceberam o valor de sua
contribui¢do e experimentaram maior satisfacdo. No entanto, a correlagdo entre o bem-estar na
carreira e as recompensas organizacionais ndo foi significativa. Empregados altamente
adaptaveis expressaram satisfacdo com os resultados organizacionais, mas nenhuma correlagao
foi encontrada com o equilibrio entre vida pessoal e profissional. O estudo confirmou a
influéncia significativa e positiva das variaveis do construto adaptavel agil sobre a variavel do
construto psicoldgico orientado para o valor percebido, e a fortitude psicoldgica aprimorada
contribuiu para o sucesso individual e organizacional. As autoras também concluiram que os
individuos tendem a quebrar seu contrato psicologico e buscar um trabalho mais significativo
e orientado a valores, em outro lugar, no caso de relagdes de trabalho negativas. Assim,
organizagdes e profissionais de carreira devem implementar estratégias para melhorar o bem-
estar e a adaptabilidade da carreira, criando um ambiente de apoio, promovendo
relacionamentos positivos, proporcionando um trabalho significativo e melhorando a percepcao
dos funciondrios sobre o controle da carreira, confianga, curiosidade e preocupacdo. Os
atributos adaptaveis ageis propiciam que os empregados desenvolvam percepcdes positivas de
seu contrato psicologico orientado a valor, levando a uma fortaleza psicologica aprimorada no

espago de carreira digital.

4.2.1.6 Competences

Sobre as futuras equipes de projeto, Marnewick e Marnewick (2019) exploraram o
impacto da Industria 4.0 no gerenciamento de projetos, analisando especificamente as
competéncias exigidas daqueles que lidardo com tecnologias emergentes, como inteligéncia
artificial e robotica, sendo que a composicao das futuras equipes de projeto também mudara
drasticamente com a introducao de robds artificialmente inteligentes como participantes dessa
equipe. O time de projeto podera ser gerenciado por meio de seus dispositivos interconectados,
por exemplo ao serem utilizadas tecnologias vestiveis. Os autores identificaram quatro
categorias de competéncias: técnica, pessoal, social e de processo. Como as competéncias
técnicas refletem os conhecimentos ou praticas especificas de um dominio, nao foram incluidas

na pesquisa. Quanto as competéncias pessoais, distinguem-se criacdo de sentido, pensamento



135

inovador e adaptativo, pensamento computacional/compreensdo holistica do sistema, novas
midias/alfabetizacdo digital, mentalidade de design/criatividade, gerenciamento de carga
cognitiva, resolugdo criativa nao estruturada de problemas, pensamento critico, alfabetizagao e
independéncia. As competéncias sociais listadas foram lideranga e gestdo de projetos,
inteligéncia emocional, inteligéncia social, competéncia intercultural, transdisciplinaridade,
colaboracdo virtual, trabalho em equipe e comunicagdo. A competéncia de processo diz respeito
a compreensao processual. Mereceram destaque as competéncias de pensamento critico e as
habilidades de resolucao criativa nao estruturada de problemas.

Shet e Pereira (2021) identificaram um conjunto de 14 competéncias gerenciais como
cruciais para a Industria 4.0, a saber: agilidade, inteligéncia empreendedora, perspicacia nos
negocios, design thinking, lideranca disruptiva, mentalidade colaborativa, solu¢ao de problemas
e tomada de decisdo, orientacdo para pesquisa, arquitetura de tecnologia conectada, analise de
dados, lideranca de projetos, automagdo robotica de processos, inteligéncia digital e
modelagem, sustentabilidade. A Industria 4.0 deve transformar a natureza dos empregos, locais
de trabalho e forgas de trabalho, na medida em que a digitalizacdo e a automacao levardo a
substituicdo de alguns empregos existentes por novos que exigirdo tais habilidades,
conhecimentos e competéncias identificadas.

Considerando a influéncia da Industria 4.0 nas caracteristicas do trabalho de tecnologia
da informacao (TI) e na demanda de mao de obra de TI, o estudo de Siddoo et al. (2019),
realizado na Tailandia, explorou a competéncia da forca de trabalho digital, uma questdo
identificada como vital para a agenda 2017-2021 daquele pais. A partir de estudo e
identificacdo de competéncias essenciais para a forca de trabalho digital, por meio de revisdao
de literatura e analise de contetido, foram apresentadas 24 competéncias que, posteriormente,
serviram de base para a aplicacdo de um questiondrio sobre as expectativas de competéncia de
260 especialistas em TI. Utilizando analise fatorial exploratoria (Exploratory Factor Analysis
— EFA), as competéncias da forca de trabalho digital encontradas foram agrupadas. As trés
categorias mais significativas para as industrias foram habilidades profissionais e conhecimento
de T1, seguidas pela categoria técnica de TI e gerenciamento e suporte de TI. As cinco principais
competéncias desejadas foram aprendizado continuo, atitude pessoal, trabalho em equipe,
confiabilidade e fundamentos de TI. No entanto, houve alguns requisitos ligeiramente
diferentes entre o setor de TI e tecnologia da informacao em setores nao relacionados a TI.

O artigo “Unlocking the Relationship Between Lean Leadership Competencies and
Industry 4.0 Leadership Competencies: an ISM/Fuzzy MICMAC Approach”, de Bianco et al.
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(2023), empregou revisdo sistematica da literatura (Systematic Literature Review — SLR),
opinides de especialistas, modelagem estrutural interpretativa (Interpretive Structural Modeling
— ISM) e analise fuzzy MICMAC (Matrice D'Impacts Croisés Multiplication Appliqué a un
Classement) para explorar a implementacao de abordagens integradas de manufatura enxuta
(Lean Manufacturing — LM) e Industria 4.0. A pesquisa estabeleceu uma conexdo entre as
competéncias de lideranca lean e Industria 4.0, destacando sua interdependéncia. Estudos
anteriores observaram essa sinergia, mas o referido artigo foi o primeiro a enfatizar o nivel
gerencial e sua importancia. Os resultados suportaram a nogao de que os lideres capacitam seus
colaboradores, promovendo seu engajamento e envolvimento proativo em projetos. Evidéncias
empiricas também demonstraram que a adoc¢do da Industria 4.0 requer a implementagdo
simultdnea da manufatura enxuta. O estudo contribuiu ao revelar a relagdo entre as
competéncias de lideranga no lean ¢ na Industria 4.0, priorizando as competéncias essenciais €
enfatizando a importancia do autoconhecimento, inteligéncia emocional, entendimento de
processos € comunicacdo eficaz. Também foi ressaltada a forte sinergia entre a lideranga lean
e a Industria 4.0, até¢ entdo inexplorada, bem como a necessidade de mudangas na cultura
organizacional centradas no ser humano no contexto da Industria 4.0. Os resultados ainda
identificaram competéncias que o lider 4.0 deve enfatizar, principalmente aquelas com maior
poder de dependéncia e menor poder motriz. Por fim, o estudo enfatizou a necessidade de
amplas acdes para a plena adogdo da Industria 4.0 e o potencial que ela tem para lideres,
empregados e sociedade. O modelo estrutural proposto serviu como uma ferramenta pratica
para lideres na adogao de estratégias e praticas da Industria 4.0.

Santana e Diaz-Fernandez (2022) estudaram as competéncias e habilidades para
implementar e alavancar a inteligéncia artificial (Artificial Intelligence — Al) nas organizagdes,
destacando o desafio de conseguir trabalhadores com as competéncias digitais necessarias e
adaptar as praticas de gestdo de recursos humanos aos desafios da inteligéncia artificial. Tais
competéncias e habilidades foram classificadas como motores (ciéncia de dados, desempenho
da empresa), basicas (inteligéncia artificial, futuro e inovagdo), especializadas (autoeficacia,
competéncia e resultados) e emergentes (andlise). No futuro, o nimero de empregados em
fungdes ligadas a percepcdo e ao sentimento deve aumentar, enquanto tarefas de pensamento e
raciocinio serdo executadas por inteligéncia artificial, do mesmo modo que tarefas mecanicas
estdo sendo assumidas por maquinas e robos, segundo Huang et al. (2019 apud SANTANA;
DIAZ-FERNANDEZ, 2022).
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O estudo de Pacheco e Coello-Montecel (2023) analisou o papel de variaveis
psicologicas como potenciais mediadoras na intensificacdo da influéncia das competéncias
digitais no desempenho no trabalho. O chamado empoderamento psicoldgico ¢ uma forma de
motivacdo, propria de cada individuo, e se manifesta em quatro dimensdes, quais sejam:
significado, que sdo o valor e a importancia atribuidos a um trabalho; competéncia, que ¢ a
crenga na propria capacidade de desempenhar as fungdes no trabalho; autodeterminagao, que
se traduz na percepgao de autonomia e independéncia na realizagao das tarefas no trabalho; e
impacto, que ¢ a crenga de que o trabalho de alguém ¢ importante e influencia os outros dentro
da organizagdo. As conclusdes do estudo foram que as competéncias digitais aumentaram o
desempenho no trabalho e melhoraram o empoderamento psicologico dos funcionarios. As
variaveis psicologicas impactaram positivamente o desempenho no trabalho, bem como
mediaram parcialmente a relagdo entre competéncias digitais e desempenho no trabalho. Tais
achados evidenciaram a importincia das competéncias digitais no alcance de metas

organizacionais, segundo os autores.

4.2.1.7 Supply Chain Management

A gestao de talentos € crucial na gestdo da cadeia de suprimentos (Supply Chain
Management — SCM) para alcangar seus objetivos, mas a pesquisa tem negligenciado o papel
futuro dos executivos da gestdo da cadeia de suprimentos. O estudo empirico de Wehrle et al.
(2020) preencheu essa lacuna ao investigar a influéncia da digitaliza¢do no futuro papel dos
executivos em SCM. Foi realizado um estudo Delphi com 103 especialistas, revelando uma
fusdo de executivos e tecnologias digitais em algumas areas da gestao de talentos, enquanto em
outras surgiu uma clara divisao de papéis. O estudo indicou que os executivos terdo um papel
vital em aspectos estratégicos e tarefas com foco no ser humano, enquanto as tecnologias
digitais assumirdo o ensino técnico e determinados processos. O futuro executivo de

gerenciamento da cadeia de suprimentos liderara pessoas em vez de gerenciar coisas.

4.2.1.8 Capabilities

Para Ul Zia, Burita e Yang (2023), existem trés dimensdes do capital social: o capital
social estrutural, que diz respeito a constru¢do de relacdes e como essas relacdes serdo
alcancadas, compreendendo fatores como densidade, padrdoes de rede, hierarquia e

conectividade; o capital social relacional, que abrange aspectos como normas compartilhadas,
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confianga interpessoal e conexao com outras pessoas; € o capital social cognitivo, que inclui os
valores, a visdo e os objetivos compartilhados pelos membros da organizacdo. Os autores
investigaram como essas trés dimensoes, entre empresas de economias desenvolvidas e em
desenvolvimento, fortalecem a capacidade de inovagdo e aprimoram a prontiddo para a
Industria 4.0, ao promover a entrada de conhecimento digital de economias desenvolvidas para

economias em desenvolvimento.

4.2.1.9 Digitalization

O estudo de Schneider e Sting (2020) procurou obter uma compreensao abrangente das
percepgdes € emocdes dos funciondrios em relacdo a Industria 4.0, com base em evidéncias
empiricas de iniciativas de mudancga induzidas pela digitalizacdo em duas empresas de
manufatura alemas. Por meio do Zaltman Metaphor Elicitation Technique (ZMET), método de
entrevista em profundidade envolvendo imagens autosselecionadas como estimulos, foram
descobertas crencas, valores e emogoOes profundamente arraigadas dos empregados de
manufatura em relagdo a Industria 4.0. As descobertas revelaram a existéncia de cinco quadros
cognitivos distintos — utilitario, funcional, antropocéntrico, tradicional e ludico — utilizados
pelos funcionarios para interpretar e dar sentido @ mudanca induzida pela digitalizagdo. Esses
quadros cognitivos explicaram por que certos individuos aceitam ou rejeitam tais mudancas. A
pesquisa destacou as atitudes diferenciadas e variadas dos empregados da manufatura em
relacdo a Industria 4.0, demonstrando ambivaléncia emocional, ambivaléncia cognitiva e
ambivaléncia afetivo-cognitiva. O estudo revelou diferencgas na ado¢dao do quadro com base na
afiliag@o hierarquica dos funcionarios, com os gerentes adotando predominantemente o quadro
funcional. Os autores enfatizaram a importancia de os gerentes reconhecerem as diversas
percepgdes dos empregados e a necessidade de autorreflexdo sobre seus proprios quadros e
suposi¢des. Ao fornecer uma descricdo detalhada de cada estrutura cognitiva e suas
subdimensdes subjacentes, apoiada por citagdes de entrevistas, o estudo contribui para uma
compreensao mais sutil da formagao de atitude e conteudo em relagdao a mudanca induzida pela

digitalizagao.

4.2.1.10 Human Factors

Min et al. (2019) discorreram sobre provaveis mudancas na saide e seguranca

ocupacional na era da Quarta Revolucao Industrial, bem como o papel que ela pode cumprir
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para ajudar empregadores, empregados e governos no enfrentamento da vindoura
transformagdo do trabalho. A implementacdo de novas tecnologias no local de trabalho
apresenta aspectos positivos, na medida em que contribui para um ambiente mais seguro que
reduz a exposi¢ao humana a condigdes perigosas. Além disso, a tecnologia de realidade virtual
e oOculos inteligentes pode aprimorar a educagdo em seguranga, enquanto os robos vestiveis
podem fornecer suporte e prevenir distirbios musculoesqueléticos. Contudo, ha também
aspectos negativos que precisam ser considerados, que podem advir da globalizacao, da
automagdo ou da economia sob demanda. No caso da globalizacao, esta afeta o tempo de
trabalho em fun¢do do aumento de turnos ou em fun¢do de turnos noturnos. Quando os ciclos
bioldgicos de uma regido do mundo e o tempo de trabalho estdo dessincronizados, muitos
problemas podem aparecer, especificamente disturbios do ritmo circadiano por alteragao da
melatonina, risco de cancer de mama, risco de doencas cardiovasculares e cerebrovasculares,
obesidade associada a exposi¢ao a luz artificial no periodo da noite, possibilidade de incidéncia
de transtornos depressivos e de relacdo entre trabalho por turnos e diabetes tipo 2. O aspecto
negativo relacionado a automacao ou substitui¢do de tarefas simples e repetitivas por robds €
que os empregados temem pela falta de seguranga no emprego e pela instabilidade financeira,
0 que pode levar ao aumento de doengas mentais. Quando as questdes ligadas a protegao social,
como aposentadorias, licencas médicas, férias anuais e licencas-maternidade ndo sao
garantidas, quando nao ha oportunidade de crescimento e desenvolvimento profissional ou
quando os direitos humanos bésicos sdo preteridos, o ser humano ¢ afetado. Outro aspecto ¢é
que a automacao, implantada com o objetivo de aumentar a produtividade e a qualidade de vida,
pode forcar os empregados a trabalharem ainda mais para maximizar resultados. Também a
necessidade de manutengdo corretiva feita manualmente pelos empregados em caso de mau
funcionamento pode ocasionar condic¢des de trabalho desfavordveis, um outro aspecto negativo
decorrente da automagao (MIN et al., 2019, p. 404). A economia sob demanda ¢ também um
aspecto negativo do novo trabalho, pelo fato de os empregados, que sdo contratados
independentes, precisarem encontrar trabalho diariamente ou a cada hora, provocando stress e
instabilidade. Algumas dessas pessoas escolhem empregos sob demanda porque ndo tém um
emprego fixo e, por ndo fazerem parte da ‘“classe trabalhadora” como definida em leis
trabalhistas, sujeitam-se a falta de prote¢ao legal e de regras claras de jornadas ou salérios, por
exemplo. Assim, essa falta de regulamentacao, que explora a forca de trabalho sem limites e
prejudica a estabilidade do emprego, tende a afetar negativamente o estado de saude, causando

riscos psicologicos e fisicos, particularmente problemas de satide mental, insatisfagdo com a
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saude fisica, ansiedade ou pressao alta. Diante de todos esses desafios, ¢ “preciso discutir quem
vai fazer trabalho decente e trabalho ruim” (MIN et al., 2019, p. 405), entendendo que o
conceito de trabalho decente vai além de salarios altos e fixos, jornada de trabalho estavel e
condi¢gdes de emprego estaveis. Quanto aos servigos de satde e seguranga ocupacional, a
abordagem deveria ser voltada para a saide publica, ndo para o empregador. Como 0 novo
trabalho ndo ¢ continuo nem constante, faltam fundamentos para julgar se a doenga de um
individuo ¢ causada por uma determinada ocupacgdo, dificultando a avaliagdo de risco de
empregos. Assim como normas trabalhistas internacionais cobrem acordos bdasicos —
remuneragdo; nao discriminagdo com base em sexo, raga, cor, religido, opinido politica,
condi¢do socioecondmica, origem social ou idade; liberdade de associagdo; direito a negociagao
coletiva; saude e seguranga ocupacional; prote¢do do emprego —, seriam necessarias a
redefinicdo de “trabalho decente”, a implementacao de regulamentos uniformes entre as nagdes,
a alteragdo de saude publica para um servigo de saude e seguranga ocupacional, entre outras
novas preocupagoes.

Considerando que a tarefa atual das organizagdes ¢ ter uma avaliagdo de prontidao para
a tecnologia futura e alinhar o sistema de fabricagdo de acordo com os padrdes exigidos pela
Industria 4.0, notadamente os conjuntos de habilidades interdisciplinares, cognitivas, analiticas,
de resolucao de problemas, de tomada de decisdo, criativas, inovadoras e de tecnologia da
informacao que os operadores inteligentes deverdo ter, Virmani e Salve (2022), no artigo
“Significance of Human Factors and Ergonomics (HFE): Mediating Its Role Between Industry
4.0 Implementation and Operational Excellence”, identificaram os fatores que afetam a
implementacdo da Industria 4.0 por meio de uma extensa revisao da literatura, para posterior
aplicagdo de um questionario que foi respondido por especialistas de 471 industrias
manufatureiras na India. Os achados indicaram que a maior preocupagio da automagio de ponta
utilizada na Industria 4.0 foi o alto investimento inicial. As tecnologias inteligentes de baixo
custo/automagdo enxuta também precisam ser exploradas para que até mesmo as pequenas €
médias empresas possam pagar por essa tecnologia e adquirir suas vantagens potenciais. Além
disso, mais foco precisa ser dado para fortalecer as instalagdes de TI e fatores humanos e
ergonomia (HFE), ja que estes desempenham um papel crucial. Os resultados da pesquisa
também mostraram o efeito de media¢ao na relacdo entre a Industria 4.0 e a Exceléncia
Operacional (OE).

O artigo de Pouyakian (2022) também se concentrou no estudo de questdes ergondmicas

emergentes relacionadas as tecnologias da Industria 4.0. A partir de uma revisdo da linha do
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tempo e do desenvolvimento da ergonomia e suas subdisciplinas, o autor propos o conceito de
‘cibergonomia’, uma nova subdisciplina da ergonomia, tendo em vista que as subdisciplinas
existentes da ergonomia nao abordam totalmente os desafios impostos pela nova era de trabalho
digital. Embora a ergonomia fisica, cognitiva e organizacional abranja aspectos da interagao
humana com o mundo real, ela falha em reconhecer e abordar a identidade cibernética dos
humanos e do mundo virtual. A velocidade crescente da transferéncia de dados e a
implementa¢ao de novas ideias nas tecnologias da Industria 4.0 também levaram a mudangas
na for¢a de trabalho, no local de trabalho ¢ no ambiente de trabalho, exigindo novas
qualificacdes e habilidades para trabalhar no ciberespago. O artigo também destacou a
necessidade de pesquisas sobre os aspectos ergondmicos da interagdo humano-ciberespaco e os
problemas de satde associados as tecnologias da Industria 4.0. A cibergonomia serviria,
portanto, como uma plataforma para consolidar os esfor¢os de pesquisa e aprofundar a
compreensdo de alcancar a harmonia entre os objetivos da ergonomia e as tecnologias da

Industria 4.0.

4.2.1.11 COVID-19

O artigo “New technology and work: exploring the challenges”, de Burgess e Connell
(2020), fez parte de uma colecdo que explorou temas-chave relacionados ao futuro do trabalho,
incluindo avangos tecnologicos, implicagdes politicas, consideragdes sociais e fatores
econdmicos, ressaltando a necessidade de mais pesquisas e agdes, especialmente em meio a
pandemia de COVID-19, quando as desigualdades foram amplificadas. As principais
conclusdes da colecao destacaram a necessidade de colaboragdo entre governos e industrias no
desenvolvimento de habilidades, priorizando a agenda de trabalho decente da Organizagao
Internacional do Trabalho, fornecendo acesso e treinamento igualitario em plataformas
colaborativas digitais (Digital Collaborative Platforms — DCPs) e reavaliando o valor das
habilidades linguisticas em um mundo cada vez mais multiétnico e globalizado, principalmente
a luz de proje¢des como a da OCDE (2018 apud BURGESS; CONNELL, 2020), que revelou
que a alfabetizagdo digital e as lacunas de habilidades dificultam a participacdo de um bilhdo
de pessoas na economia digital, sobretudo mulheres que enfrentam maiores barreiras ao acesso
a Internet.

O estudo “New Working Capabilities for Coping With COVID Time Challenges”

sublinhou as competéncias-chave necessarias para lidar com os desafios da pandemia iniciada
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em 2020, recomendando um conjunto de sete habilidades que possam sustentar o trabalho agil,
papéis profissionais hibridos e novos trabalhos e culturas organizacionais e gerenciais

(FREGNAN et al., 2022, p. 14), sendo elas:

e as pessoas ¢ suas necessidades devem ser colocadas no centro (Deal with

Humans);

a confianga com as novas tecnologias ¢ inevitavel (Deal with Technology);

¢ fundamental ter a mente aberta ¢ flexivel (4gility);

uma verdadeira paix@o potencializa cada resultado (Engagement);

¢ essencial cooperar constantemente com os outros (Collaboration);

diferentes saberes devem ser combinados para alcangar resultados relevantes

(Interdisciplinarity);

e novas possibilidades e solucdes devem ser continuamente perseguidas
(Innovation).

Também sobre os impactos da pandemia nos ambientes de trabalho e nos processos
operacionais, o trabalho elaborado por Koh e Yuen (2022) focalizou em uma estrutura de
competéncias emergentes relevantes para profissionais de logistica, resultando em quatro
competéncias principais € 17 respectivas subcompeténcias. A primeira, competéncia de
negocios, envolve planejamento da continuidade do negdcio e e-business. O segundo grupo, de
competéncias logisticas, abarca o controle de armazéns, as decisdes de transporte, a gestdo de
inventarios e a logistica verde. As competéncias digitais sdo o terceiro grupo, contendo
competéncias relativas a andlise de dados, a ciberseguranca, a simulagdes, a tecnologias de
automagdo e a manuten¢do de sistemas. Por fim, surgem as competéncias pessoais € suas
subcompeténcias: lideranga, trabalho em equipe multifuncional, prontiddo para gestdo de
mudangas, comunicagdo virtual, adaptabilidade e capacidade de trabalhar remotamente. O
estudo, ao propor um quadro das competéncias digitais e pessoais exigidas atualmente,
pretendeu contribuir com a gestdo de recursos humanos, bem como ambicionou ser util na
atualizagdo dos curriculos de instituigdes de ensino superior, face aos desafios impostos pela
Industria 4.0 e pela pandemia de COVID-19.

Singaram e Mayer (2022) examinaram a influéncia da cultura organizacional na adogao
das tecnologias da Quarta Revolugdo Industrial (4IR) no ensino superior na Africa do Sul
durante a pandemia e concluiram que a cultura ambiciosa e competitiva da universidade
contribuiu para uma aceitagao da tecnologia e dos principios 4IR, mesmo antes da COVID-19.
Além disso, a influéncia especifica do vice-reitor da universidade para construir o pensamento
41IR na universidade ajudou a moldar mais pensamento 4IR e tecnologias como a inteligéncia

artificial.
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O estudo de Ngobeni, Saurombe e Joseph (2022) investigou as opinides dos gerentes de
linha acerca do impacto do contrato psicolégico na dedicagdo dos bancérios de uma institui¢ao
financeira sul-africana, com foco particular em como a integragdo de tecnologias da Quarta
Revolucao Industrial pode ter afetado o ambiente de trabalho no setor bancario. Os resultados
revelaram que a transformacdo continua no mundo, acentuada pela pandemia do COVID-19,
influencia as expectativas dos empregados. Os temas mais recorrentes foram gestao de talentos,
natureza do negdcio, estrutura e operacoes, natureza do ambiente de trabalho e necessidades
emocionais, refor¢ando a necessidade de as organizacdes se adaptarem para atrair e reter
talentos.

O estudo “The work identity of leaders in the midst of the COVID-19 pandemic”, de
Meadows e De Braine (2022), examinou a resposta dos lideres aos desafios do local de trabalho
apresentados pela pandemia de COVID-19 e seu impacto em suas identidades de trabalho. Com
base na teoria da identidade de papéis, teoria da identidade social e teoria da identidade do lider,
o estudo explorou como os lideres equilibraram seus papéis e objetivos pré-pandémicos com a
necessidade de coesdo e desempenho da equipe no contexto do trabalho remoto e da lideranca
virtual. A pesquisa destacou a adog¢do da lideranga virtual por muitas organiza¢des durante a
pandemia e a necessidade de os lideres aprenderem novas formas de trabalhar, mantendo um
ritmo acelerado. O estudo enfatizou a adaptacdo e qualificagdo dos lideres a medida que
atravessaram a pandemia, o que contribuiu para o fortalecimento de suas identidades de
trabalho. Também reconheceu os desafios impostos pela lideranga a distancia, incluindo a
necessidade de construir e manter a confianga de funcionarios, clientes e colegas. Embora a
tecnologia tenha permitido a entrega de produtos e servigos, os lideres reconheceram a
importancia de evitar uma cultura “andénima” resultante da superdigitalizagdao e focaram na
constru¢do de equipes eficazes. O estudo revelou, ainda, a reformulag¢do das identidades de
trabalho por meio de interacdes tecnoldgicas e frisou o papel da lideranga no apoio as
identidades dos funciondrios diante da mudanca tecnolédgica. Ao se tornarem “um membro da
equipe”, os lideres aprimoraram suas identidades de trabalho e a continuidade da identidade
social, levando a uma maior satisfagdo no trabalho e desempenho organizacional. O estudo
concluiu que a identidade do lider ¢ parte integrante da identidade do trabalho e sugeriu a
incorporagdo dessas descobertas em programas de desenvolvimento de lideranga para alinhar a
identidade do papel do lider e aprimorar a identidade geral do trabalho. O estudo também
enfatizou a relevancia do gerenciamento de situacdes criticas e da priorizagdo do bem-estar dos

empregados em tempos de crise.
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Carbajo e Kelly (2023) avaliaram a abrangéncia das relagcdes entre empresa, jovens,
educacdo, formacdo e trabalho, ¢ como as ideias de ‘“autoprojeto”, “autorrealiza¢do” e
“criatividade” impactam os jovens, principalmente face a crises como a pandemia de COVID-
19, com possiveis consequéncias em relagdao a satide e bem-estar dos jovens e suas trajetorias
educacionais, profissionais e de formagao.

Segundo Sarbadhikari e Chitkara (2020), a adog¢do generalizada do trabalho remoto
durante a pandemia afetou negativamente o biorritmo dos trabalhadores, levando a problemas
de satde, aumento do esgotamento ¢ maior complexidade das tarefas. Os autores afirmaram
também que a falta de interagdes face a face com os colegas representou um risco para a saude
mental dos trabalhadores. Tendo em vista que a formagdo de profissionais especializados em
satde digital ou informatica em saude € uma 4rea critica, os professores indianos examinaram
as questdes que envolvem a tecnologia, particularmente a inteligéncia artificial (Artificial
Intelligence — Al), e seu impacto na educacgdo profissional de saude, com foco na educagdo
possibilitada pela tecnologia, no desenvolvimento de sistemas de saude éticos baseados em Al
e na implementacao ética e socialmente aceitavel na prestagcao de cuidados de saude habilitada
pela inteligéncia artificial. O desenvolvimento de sistemas de saude éticos e habilitados para
Al provou ser valioso no combate a pandemia de COVID-19, melhorando as respostas médicas
com a automacao do diagnodstico, com a priorizacao dos recursos de saide e com a ajuda no
desenvolvimento de vacinas e medicamentos. Nao obstante, mesmo com imenso potencial para
a tomada de decisOes na area da saude, as questdes de preconceito e privacidade precisam ser
abordadas. A implementagdo responsavel de sistemas de Al requer processos de governanga
que priorizem praticas éticas, justas e seguras para garantir a confianga do publico e evitar
consequéncias indesejadas, bem como seu uso correto e socialmente aceitavel exige lideres
proficientes em habilidades biomédicas e de ciéncia de dados, abrangendo alfabetizagado digital,
gendmica, inteligéncia artificial e aprendizado de maquina. Serdo necessarias melhorias
significativas na politica, educacdo e implementacdo em todos os setores, com foco no
alinhamento com as necessidades de desenvolvimento da populagdo e capacidade, em vez de

importar sistemas de outros paises, independentemente de seu avango.

4.2.2 Cluster 2 Recursos Humanos no contexto da Industria 4.0

O cluster 2 € exibido em verde no mapa de visualizagdo de rede de coocorréncias. Nesse

agrupamento foram relacionados 14 artigos que contém 11 termos principais, sendo “Industry
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4.0” aquele com maior numero de vezes, 37 no total. “Technology”, “Information”, “Systems”,
“Model”, “Implementation”, “Organization”, “Barriers”, “Framework”, “Knowledge” e
“Technological Innovation” sao os demais termos desse agrupamento. Esse conjunto de artigos
fornece elementos para a compreensao de desafios e oportunidades relacionados aos recursos
humanos no contexto da Industria 4.0, notadamente a necessidade de suporte organizacional,

desenvolvimento de habilidades e superacdo de barreiras a adog¢ao desse novo paradigma.

4.2.2.1 Industry 4.0

Sobre os termos “Industria 4.0” ou “Quarta Revolu¢do Industrial”, o j4 mencionado
Sung (2018) empregou o primeiro termo em sua pesquisa. A despeito de o termo “Quarta
Revolugdo Industrial” ser mais amplamente aceito na Coreia do Sul, esse conceito ainda ndo
foi, segundo o autor, bem definido, caracterizado e elaborado. Para ele, “Quarta Revolugdo
Industrial” ¢ um termo mais abrangente, que revela o potencial para transformar a sociedade
civil, as estruturas de governanga ¢ a identidade humana, muito além de implicagdes meramente
econdmicas e produtivas (SUNG, 2018, p. 41), sendo que “a maioria dos lideres da industria se
pergunta se uma mudanca real de paradigma para a Quarta Revolu¢do Industrial ja ocorreu”
(KIET, 2017 apud SUNG, 2018, p. 43). J4 a “Industria 4.0”, em termos de escopo, seria
especifica da producdo fabril, estando assim afastada da “Quarta Revolucdo Industrial”
(HERMANN et al., 2016 apud SUNG, 2018, p. 41). Originada na Alemanha como um projeto
para digitalizagdo do setor manufatureiro, a Industria 4.0 caracteriza-se pelo crescimento de
dados, poder computacional e conectividade; pelo advento de recursos analiticos e de
inteligéncia de negdcios; novas configuragdes homem-maquina, como interfaces de contato e
sistemas de realidade aumentada; e avancgos na conversao de instrugdes digitais para 0 mundo
fisico, por meio de tecnologias como robdtica avangada e impressao 3-D (LEE et al., 2013 apud
SUNG, 2018, p. 40), o que legitima a coocorréncia dos termos “Technology”, “Information”,
“Systems”, “Model”, “Implementation” e “Technological Innovation” com o termo “Industria
4.0” nesse agrupamento. Entre os aspectos mais desafiadores da implementagdo da Industria
4.0 estdo os riscos de seguranga de TI, considerando que a interligacdo virtual pode gerar
vulnerabilidades e divulgacao de dados, além de roubo cibernético. Sobre questdes de emprego
a luz da Industria 4.0, ¢ indubitavel que os empregados necessitarao obter um conjunto diferente
ou totalmente novo de habilidades. Mesmo que os sistemas educacionais sejam remodelados,

ainda assim serd preciso equacionar o problema de profissionais mais antigos, o que pode
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demorar muito tempo. Para os clientes, por sua vez, o temor ¢ que a Industria 4.0 represente
uma ameaca a privacidade, e isso demandara esforco de ambas as partes no sentido de uma
aproximacao. Face a esses possiveis obstaculos, justifica-se a ocorréncia do termo “Barriers”
no cluster 2. Para conduzir com sucesso as industrias coreanas a um patamar superior da
Industria 4.0, Sung (2018) aponta algumas sugestdes: a primeira diz respeito a construcao de
uma visao e estratégia de longo prazo do governo central, fundamental para a estruturacao de
sistemas econdmicos e sociais que possam se adaptar as mudangas de forma flexivel; a partir
das estratégias, serao necessarios planos de acao factiveis e objetivos, capazes de incorporar
transformagdes inovadoras em um cenario econdmico global instdvel e uma estrutura social
desigual; e para que esses planos de acao tenham sucesso, ¢ necessario que haja um ecossistema
que englobe governos locais, industrias, institutos de pesquisa, universidades, bem como a
cultura social e a economia; por fim, o autor sugere a implantagdo de um sistema de
acompanhamento que assegure a eficacia e harmonize as politicas, promovendo efeitos de
sinergia.

O estudo de caso Unico de Margherita e Braccini (2021) teve como foco a filial de
producdo italiana de uma organizagdo eletrotécnica internacional que adotou tecnologias da
Industria 4.0 (14.0). Essa linha de montagem 14.0 opera com uma interagdo sociotécnica entre
tecnologias e trabalhadores, com a automagdo das atividades repetitivas e perigosas, sendo os
empregados responsaveis por atividades de supervisdao na linha de montagem. Para adquirir
competéncias digitais e manter um maior nivel de conhecimento das atividades produtivas, os
empregados precisam de oportunidades continuas de desenvolvimento de habilidades. A
referida linha de produgdo semiautomatica permitiu manter niveis de emprego estaveis.
Contudo, apesar de a automacao simplificar as tarefas, também pode levar a fragmentagao do
conhecimento. Para evitar que isso aconteca, os empregados se alternam entre tarefas
intercambidveis, adquirindo conhecimentos polifuncionais e sobrepostos, o que estimula o
trabalho em equipe e permite que esses assumam fungdes gerenciais de tecnologia,
enriquecendo suas posicoes. Por fim, as descobertas indicaram que as tecnologias 14.0, quando
implementadas com uma abordagem centrada no trabalhador, facilitam um equilibrio justo
entre os beneficios de bem-estar do capital e do trabalho.

A partir de uma perspectiva holistica que considerou tecnologia, organizacao e fatores
ambientais, conhecida como estrutura Technology—Organization—Environment framework (T-
O-E), Srivastava et al. (2022) examinaram a adog¢ao da Industria 4.0 em institutos de educacao

técnica (Technical Education Institutes — TEIs). O estudo, que foi realizado na India e se baseou
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em 134 respostas validas, enfatizou a importancia dos fatores organizacionais, como recursos
internos e capacidades do corpo docente, no processo de ado¢do da Industria 4.0 pelos TEIs.
Aqueles institutos que possuiam forte apoio da alta administragdo, recursos internos e corpo
docente capacitado foram mais receptivos a adogdo da Industria 4.0. Entre as trés dimensdes
identificadas no modelo, “organiza¢do” foi a que mais interferiu na decisdo de adocdo ou ndo
da Industria 4.0 por esses institutos. Apesar da adogao acelerada da tecnologia digital devido a
pandemia de COVID-19, o estudo revelou a necessidade de aprimorar a infraestrutura de
tecnologia nos institutos de educagao técnica e transformar a entrega ¢ o desenvolvimento de
materiais educacionais. Além disso, as descobertas indicaram diferengas significativas entre
TEls publicos e privados em relacao a adogdo da Industria 4.0. Com mais de 9.000 institutos e
uma admissao anual de 3 milhdes de alunos, muitos dos quais em breve entrardo no mercado
de trabalho, alinhar a estrutura do programa com a Industria 4.0 tornou-se inevitavel.
Inshakova et al. (2020) investigaram trés questdes de pesquisa relacionadas a
suscetibilidade dos processos de negdcios a automagdo, os beneficios socioeconomicos da
producao intelectual na Industria 4.0, os setores com as perspectivas mais amplas de automagao
e os aspectos organizacionais especificos da producdo intelectual em diferentes esferas
econdmicas. Ao analisar uma série de paises digitalmente avancados, foram estabelecidas
correlagdes estatisticas entre a eficacia dos processos de negocios, o desenvolvimento do setor
econdOmico e a extensao da utilizacdo de maquinas e trabalho humano. Os resultados revelaram
diferencas significativas na automagao dos processos de negdcios, sendo o trabalho mecanico
mais aplicavel na produgdo e menos aplicavel no marketing devido a natureza fechada do
processo de producdo. Em contraste, o processo de marketing depende fortemente da interacao
humana. O estudo também identificou abordagens variadas para a produ¢do intelectual em
diferentes setores economicos. A industria de servicos demonstrou uma alta demanda por
automagao, facilitada pelo comércio eletronico e pela utilizagdo de inteligéncia artificial na
otimizacdo da logistica e no fornecimento de informagdes abrangentes aos consumidores. O
setor da industria, por outro lado, necessita de adaptacdao significativa e dependéncia de
tecnologias digitais avangadas para automagao. Na agricultura, as perspectivas de automagao
sdo limitadas, exigindo o desenvolvimento e adaptagdo de novas tecnologias digitais. Além
disso, o estudo destacou a importancia de considerar as especificidades da automagdo de
processos de negdcios e as caracteristicas do setor econdmico em diferentes categorias de
paises. Os paises desenvolvidos se beneficiam de vantagens moderadas, mas consistentes, por

meio da implementacdo do trabalho mecanico, portanto, a automag¢do em grande escala ¢
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recomendada. Os paises em desenvolvimento, no entanto, obtém maiores vantagens com a
utilizagdo de mao de obra mecanica, embora com variagdes entre setores e processos de
negdcios. Para eles, ¢ aconselhdvel uma automacgao flexivel, preservando uma base de trabalho
humano. Em ultima analise, o modelo proposto pelo estudo para a distribuicao ideal do trabalho
humano e da maquina na producgdo intelectual dentro da Industria 4.0 visa mitigar as
disparidades na eficacia do processo de negocios, desenvolvimento do setor e taxas de
crescimento entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento, contribuindo, assim, para um
sistema econdmico global equilibrado.

Virmani et al. (2023) apresentaram a estrutura da teoria do raciocinio comportamental
(Behavioral Reasoning Theory — BRT), que examinou a relacdo entre atitudes e intengdes no
ambiente da Industria 4.0 (I4.0), usando valores e razdes. Os resultados da pesquisa forneceram
insights sobre padrdoes comportamentais em relacdo a adocao da 14.0. O modelo de pesquisa,
testado com 215 respostas de industrias manufatureiras indianas, também explorou os papéis
mediadores de “razdes para” (Reasons For — RF), “razdes contra” (Reasons Against — RA) e
atitudes (Attitude — ATT), bem como os papéis moderadores do tamanho da empresa. As
descobertas ofereceram uma perspectiva psicologica sobre a adocdo de tecnologias 14.0,
propondo implicagdes significativas para gerentes industriais interessados em implementar
14.0. O construto “razdes para” abrange vantagens potenciais, incluindo beneficios operacionais
e de producdo, ganhos econdmicos e sustentabilidade. Apesar dessas vantagens, as
preocupagdes entre os industriais e empresarios surgem com o custo inicial e os riscos
percebidos associados a adogao da 14.0, refletidos no construto “razdes contra”, que engloba
riscos, procedimentos, recursos humanos, uso e barreiras de imagem. Os resultados
demonstraram uma forte intencao das organizagdes em adotar praticas 14.0. Dadas as barreiras
de custo, explorar as tecnologias de automacao enxuta pode permitir que até mesmo industrias
de pequena escala adotem a 14.0. Lidar com os obstaculos da 14.0, como a falta de arquitetura
de adogdo padrdo, compreensdo limitada de protocolos, lacunas de habilidades digitais e
preocupacdes com seguranca e privacidade requer maior apoio do governo por meio de centros
de conhecimento. Esses centros podem ajudar as organizagdes fornecendo orientagdao
abrangente sobre as principais tecnologias 14.0, elucidando os beneficios potenciais, superando
barreiras, auxiliando na implementagdo, orientando a equipe e adotando uma abordagem

holistica.
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4.2.2.2 Technology

Sobre o crescimento e desenvolvimento da Internet das Coisas (IoT), merece destaque
o trabalho de Dachyar, Zagloel e Saragih (2019), que compreendeu, em primeiro lugar, uma
analise abrangente da literatura na base Scopus, feita em 26.420 artigos de periddicos
respeitaveis e proceedings sobre o topico Internet das Coisas (IoT), desde o primeiro ano em
que a palavra-chave IoT apareceu em 2006 até 2018, fornecendo informagdes sobre os
principais temas componentes € o conhecimento em evolugao no campo. Na sequéncia, o estudo
explorou o campo da IoT com a classificagdo da industria, por meio de analise de cocitacao,
possibilitando a identificacdo das industrias mais influentes e produtivas no dominio IoT.
Finalmente, o documento se concentrou no crescimento e desenvolvimento da IoT nas
industrias, avaliando questdes relacionadas a identificagdo de necessidades, a suporte
tecnologico, desafios de implementagdo e consideragdes pds-implementacao. Os paradigmas
de pesquisa existentes também foram analisados, € uma estrutura conceitual foi disponibilizada
aos pesquisadores. Ao combinar duas perspectivas essenciais, ou seja, observar a evolucao da
IoT e seu impacto em temas industriais proeminentes, o artigo serviu de base para a
identificacdo de novas oportunidades de negocios e caminhos de pesquisa no dominio da IoT.
Os resultados indicaram que a Quarta Revolucao Industrial, a pesquisa socioecondmica ¢ a
avaliacdo de risco foram fatores influentes para os pesquisadores no campo da [oT. Além disso,
o estudo enfatizou a importancia de focar nas lacunas de pesquisa, considerando conceitos,
metodologias, ferramentas e tecnologias especificas da industria e empregando uma abordagem
dedutivo-cientifica, bem como de estar a par das tendéncias emergentes, como o crescente
interesse em pesquisa em hospitais, satide e setores de energia.

O estudo de caso “Technology vs. workers: the case of Italy’s Industry 4.0 factories”
(CIRILLO et al., 2021) buscou elucidar a interagdo entre os avangos tecnologicos e as
mudangas organizacionais em trés fabricas automotivas italianas que adotaram a alta tecnologia
da Industria 4.0. Nao s6 foram identificados padrdes de automacao projetados para substituir
funcionarios diretamente, mas foi revelada uma interacdo multifacetada envolvendo a adocao
de artefatos tecnologicos, habilidades e conhecimentos dos empregados, autoridade de
intervengdo no processo de produgdo e dinamica de poder nas organizagdes. Os resultados
demonstraram que a introducao e a utiliza¢ao dos artefatos da Industria 4.0 estdao dispersas entre
e dentro das empresas em diferentes departamentos. Os sistemas de comunicagdo e

monitoramento foram mais fortemente influenciados do que as linhas de montagem, tendo em
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vista que esses sistemas conectam maquinas, permitindo o registro em tempo real do progresso
da producdo, quantidades, erros e gargalos. Embora a tecnologia tenha se concentrado
principalmente no monitoramento e controle do processo de producao para obter eficiéncia,
1sso se traduziu em menor autonomia do trabalhador e procedimentos mais rigidos, resultando
em variagoes limitadas de tarefas. Complementarmente a pesquisa quantitativa sobre os efeitos
da robotiza¢do e da automagdo no emprego, as descobertas qualitativas mostraram que as
dicotomias de qualificagdo/desqualificacao e atividades de trabalho rotinizadas/ndo rotinizadas
nao captaram totalmente a transformagao em curso, exigindo que sejam consideradas variaveis
como a autoridade de tomada de decisdo do trabalhador, a dindmica de poder e as hierarquias
nas organizacgdes, vitais para avaliar de forma abrangente o impacto das mudancas tecnoldgicas
no desempenho da empresa e nos padrdes de emprego.

Estudos recentes examinaram a flexibilidade do trabalho em termos de capacidade,
possibilitada pelas tecnologias da Industria 4.0, como realidade aumentada (4ugmented Reality
— AR) e interacdo homem-maquina (Human—Machine Interaction — HMI), que facilitam a
transferéncia de conhecimento ¢ a alocagao de trabalhadores em diferentes tarefas. Embora o
controle de carga de trabalho (WorkLoad Control — WLC) seja um mecanismo bem
estabelecido em contextos de alta variedade e baixo volume, a flexibilidade da mio de obra
costuma ser negligenciada. O artigo de Costa e Portioli-Staudacher (2021) apresentou um
modelo matematico de controle de carga de trabalho, denominado WLWorker+, que integra
flexibilidade de mdo de obra durante a fase de revisao e liberagdo do pedido (Order Review and
Release — ORR) e simula o impacto no desempenho. O WLWorker+ incorpora informagdes de
carga de trabalho de cada estacdo para determinar a liberacao de pedidos adicionais e a alocagao
de trabalhadores, otimizando as transferéncias de trabalhadores e minimizando o niimero de
transferéncias em comparacdo com o WLWorker. Os principais resultados mostraram que as
transferéncias de trabalhadores ocorreram quando foram mais necessarias e foram minimizadas
comparativamente ao momento quando a flexibilidade do trabalho esteve em um nivel mais

baixo de controle — chao de fabrica — reduzindo, assim, o lead time.

4.2.2.3 Systems

A dissonancia ética refere-se a conflitos entre crencas € comportamentos que impactam

fatores éticos, como normalidade ou conformidade. Vanderhaegen (2021) demonstrou a

aplicacdo dos principios de inclusdo de sistemas humanos, o que implica valorizar e aprender
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com experiéncias positivas e negativas, mesmo aquelas inicialmente consideradas
insignificantes. A andlise se concentrou nas consequéncias éticas dessas experiéncias em
termos de moralidade, legalidade, privacidade e padrdes. O estudo propds uma abordagem
inovadora para investigar a dissonancia €tica e abordar experiéncias baseadas em sinais fracos.
Para ilustrar esse processo de investigacdo, foram fornecidos exemplos praticos, destacando
experiéncias que dificultam a mobilidade inclusiva. Um exemplo explorou a dissonancia ética
associada a aprendizagem e descoberta condicionadas, especificamente obstdculos que
impedem a autonomia da mobilidade. As descobertas do método Reverse Comic Strip
revelaram consequéncias de usabilidade emocionais e antiéticas dos processos de aprendizagem
e descoberta. Outro exemplo investigou a analise de duas experiéncias relacionadas ao uso do
Lane Keeping Assist System (LKAS) e do Automated Speed Control System (ASCS), e
demonstrou a relevancia da dissonancia ética, como a criagdo de situacdes perigosas por esses
sistemas de seguranga. O feedback dos participantes nos protocolos experimentais indicou que
os cendrios apresentados pelos individuos podem influenciar a percep¢ao de um grupo.
Investigacdes futuras devem considerar dissondncias éticas relacionadas a competéncia,
disponibilidade e capacidade de agir, que podem afetar as emocdes e criar perigos quando os
meios de interagdo sdo usados de forma intercambiavel, ou os objetivos s3o atribuidos a
diferentes meios de interagdo. Além disso, incorporar o principio do design relacionado a
deficiéncia € essencial para adaptar sistemas homem-maquina para pessoas com deficiéncia e
respeitar seus direitos em relacdo a mobilidade e autonomia. Depoimentos de pessoas com
deficiéncia podem auxiliar na identificacdo de experiéncias de sinais fracos que geram
dissonancia ética em relagdo a esses direitos. A estrutura proposta, que responde por um
feedback fraco das experiéncias, contribuiu para o desenvolvimento de sistemas mais
adaptaveis por meio do design inclusivo. Essa adaptabilidade envolve a aquisicdo de
habilidades pedagogicas e de aprendizagem para detectar e gerenciar a dissonancia ética, bem
como analisar, explicar e aprender com ela. Alcancar tal plasticidade de sistema sera facilitado
ao permitir a cooperagao ou competicao entre usuarios e sistemas. Em ultima analise, aumentar
a plasticidade do sistema controlando a dissonancia ética melhorara a resiliéncia dos sistemas
homem-maquina, permitindo que eles se recuperem de disturbios antiéticos ao alavancar as
capacidades humanas e técnicas.

O estudo “Engineering human-focused Industrial Cyber-Physical Systems in Industry
4.0 context” (COLOMBO; KARNOUSKOS; HANISCH, 2021) examinou as implica¢des dos

esforcos de transformacdo digital industrial em curso na engenharia e operagdo de sistemas
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industriais, no &mbito do Modelo de Arquitetura de Referéncia para a Industria 4.0 (RAMI 4.0)
e facilitado pela especificacdo, desenvolvimento e implementacdo de um Shell de
Administragdo de Ativos (AAS). O foco esta nos papéis e posicdes dos humanos nesses
ambientes industriais transformados digitalmente, onde eles colaboram com ativos
digitalizados em uma relacdo simbidtica. O estudo destacou como esses ambientes aprimoram
as capacidades e interagdes humanas. Além disso, argumentou que os esfor¢os centrados no ser
humano na Industria 4.0 devem ser considerados dentro do contexto mais amplo de
sustentabilidade ¢ economia circular, levando em consideracao as dimensdes sociotécnicas
envolvidas. No futuro, sera essencial estabelecer organizagdes que priorizem uma abordagem
centrada no ser humano, pois desbloqueia o potencial humano, promove novas formas de

criacdo de valor e garante a sustentabilidade.

4.2.2.4 Information

A discussdo sobre o gerenciamento de trabalhadores do conhecimento, papel da gestdo
de recursos humanos, sugere que apenas ferramentas, planos e procedimentos eficazes de
recursos humanos podem garantir o sucesso da gestdo de conhecimento ¢ da competéncia da
nova forga de trabalho no ambito da Quarta Revolucao Industrial. Assim, foi estudado o papel
estratégico de RH e sua influéncia na tomada de decisOes estratégicas por meio da ferramenta
Human Resource Information System (HRIS), um sistema de informagao de recursos humanos
usado para “adquirir, armazenar, analisar, manipular, recuperar e distribuir conhecimento
pertinente [...] e consiste em dados, software, hardware, pessoas, politicas e procedimentos”
(TANNENBAUM, 1990, p. 27 apud MEMON et al., 2022, p. 2). O HRIS, portanto, foi
apresentado como uma alternativa ao sistema de gestdo do conhecimento, que tanto permite
lidar com as tarefas administrativas tipicas da gestdo de recursos humanos quanto acompanhar

as habilidades e conhecimentos dos trabalhadores.

4.2.2.5 Implementation

Mahmood et al. (2021) investigaram as barreiras psicoldgicas criticas que as
organizagdes podem encontrar ao implementar tecnologias da Industria 4.0 (I4.0) no setor de
manufatura. O estudo abordou quatro questdes de pesquisa: em primeiro lugar, procurou
identificar essas barreiras; em segundo lugar, determinou a ordem de prioridade dessas

barreiras; em terceiro lugar, explorou as relacdes causais entre as barreiras identificadas; por
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fim, procurou identificar os obstaculos psicologicos mais significativos e com alto poder
motriz. Para conseguir isso, foi realizada uma revisdo abrangente da literatura, seguida de
discussdes com especialistas da industria e académicos, resultando no reconhecimento de 20
barreiras. Foram empregadas trés técnicas estatisticas, a saber, AHP-TOPSIS hibrido
(Analytical Hierarchy Process-Technique for Order Performance by Similarity to Ideal
Solution), ISM (Interpretative Structural Modeling) e TOPSIS. As técnicas AHP e ISM
envolveram a consulta a um grupo de 8 especialistas da industria e da academia, enquanto o
TOPSIS foi administrado a 443 usuarios de nivel operacional, incluindo gerentes e supervisores
de varias areas funcionais da industria de manufatura no Paquistdo. As descobertas revelaram
que as barreiras psicoldgicas mais proeminentes nas economias em desenvolvimento sdo o
medo de perder empregos, medo de perda de dados ou risco de violagdes de seguranca, falta de
educacdo avancada e continuada dos empregados e falta de padrdes e arquitetura de referéncia.
Essas barreiras foram classificadas como as mais altas em termos de pesos de importancia.
Além disso, uma interagdo entre essas barreiras resultou no desenvolvimento de um modelo
estrutural de quatro camadas. As barreiras condutoras identificadas no modelo final indicam
que os avangos na educa¢do dos empregados, padrdes e arquitetura de referéncia e a mitigacao

de medos relacionados a perda de trabalho e dados podem acelerar a adogao de tecnologias 14.0.

4.2.2.6 Technological Innovation

O estudo empirico de Hu (2021) examinou o impacto dos transbordamentos
relacionados a importagdes € o investimento estrangeiro direto (Foreign Direct Investment —
FDI) sobre o progresso tecnolégico dos paises membros do BRICS — Brasil, Russia, India,
China e Africa do Sul — no periodo de 1990 a 2017, da mesma forma que investigou o papel
mediador do capital humano na relagdo entre efeitos de transbordamento, importagdes, FDI e
progresso tecnologico subsequente. Para abordar as limitagdes dos estudos de dados de painel
anteriores, a pesquisa usou técnicas de segunda geracdo para analisar o impacto dos
transbordamentos de conhecimento sobre a inovagdo tecnologica nos paises do BRICS. As
descobertas revelaram relagdes estaveis de equilibrio de longo prazo entre as varidveis em todos
os modelos. O aumento do PIB, do capital humano, de P&D e dos transbordamentos de FDI
levaram a uma maior inovagao tecnologica nas economias do BRICS. Notavelmente, o capital
humano aprimorado fortaleceu a relagao entre os transbordamentos relacionados a importacao
e a inovagdo tecnoldgica. O capital humano desenvolvido permitiu que os paises se

beneficiassem mais dos transbordamentos de conhecimento, absorvendo efetivamente
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tecnologias avancadas. Provou-se haver uma forte complementaridade entre os spillovers
relacionados com o FDI e o capital humano em termos do seu impacto na produtividade total
dos fatores. Para estimular a inovagao tecnologica nos paises do BRICS, constatou-se que o
apoio financeiro ¢ crucial. Ainda, o conhecimento produzido fora das empresas demonstrou ser
uma alternativa atraente para os investidores. Devem ser elaboradas estratégias para expandir
o potencial de mercado e atrair FDI, o que pode aumentar a inovacao tecnolégica por meio de
ligagdes para frente, para tras e verticais. Por fim, para que haja efeitos benéficos relacionados
ao FDI, faz-se necessario capital humano aceitavel, enfatizando a necessidade de desenvolver
capital humano nos paises do BRICS para melhorar a capacidade de absor¢do ¢ aumentar a

produtividade dos fatores.

4.2.2.7 Knowledge

Saabye, Kristensen ¢ Waehrens (2022) conduziram, por dois anos, um estudo de
pesquisa-acdo que investigou o desenvolvimento de capacidades de aprender a aprender pela
VELUX, fabricante dinamarqués de janelas de telhado, para facilitar a ado¢ao da Industria 4.0
(I4.0). Por meio de trés ciclos de a¢do, descobriu-se que a adogao da 14.0 exige mais do que
adquirir conhecimento técnico e implementar as melhores praticas; ¢ necessario cultivar uma
capacidade de aprender a aprender por meio da experimentacdo direta e da elaboragdo de
perguntas perspicazes. O estudo demonstrou a importancia de um processo de aprendizagem
de a¢do emergente, em vez de uma abordagem tecnocéntrica para a transformagao digital, com
trés principais achados: (1) O desenvolvimento de uma capacidade de aprender a aprender
baseada em /ean foi uma construcdo central e um facilitador para o fabricante adotar a Industria
4.0 com sucesso; (2) A institucionalizagdo de um andaime de aprendizagem organizacional que
englobasse os processos de aprendizagem entrelagados dos sistemas Alpha, Beta ¢ Gamma
serviu como uma maneira significativa de desenvolver uma capacidade de aprender a aprender
para a adocdo da Industria 4.0 (habilidades sistematicas de resolucao de problemas, lideres
como facilitadores de aprendizagem, presenga de um ambiente de aprendizagem favoravel e
conhecimento da Industria 4.0); (3) O coaching em grupo foi uma intervengdo pratica de
aprendizado de agdo para invocar o sistema Gamma e desenvolver lideres para se tornarem
facilitadores de aprendizado — um papel de lideranca essencial durante a adogao da Industria

4.0.
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4.2.3 Cluster 3 Recursos Humanos no contexto da Industria 4.0

No mapa de visualizagao de rede de coocorréncias, a cor azul indica o cluster 3. Nesse
agrupamento, foram relacionados 35 artigos que contém os 9 termos mais frequentes, sendo
“Innovation” aquele com maior nimero de ocorréncias, 33 no total. “Performance”, “Artificial
Intelligence (Al)”, “Management”, “Impact”, “Human-resource Management”, “Intellectual
Capital”, “Creativity” e “Determinants” sao os demais termos. Os artigos desse cluster
destacam a natureza disruptiva da Industria 4.0 e seu impacto nas praticas de gestao de recursos
humanos, abordando a relagao entre RH, avangos tecnoldgicos, capital intelectual, inovagao,

criatividade e desempenho organizacional.

4.2.3.1 Innovation

Giselle Rampersad (2020) estudou o aprendizado integrado ao trabalho (Work
Integrated Learning — WIL), uma ferramenta que estimula a capacitagdo de alunos para
enfrentar desafios do mundo real e promove a inovagao, também denominada de aprendizagem
experiencial, educagdo cooperativa, aprendizado ativo em parceria com a industria ou programa
de desenvolvimento profissional. Foram realizadas medicdes, antes e depois da implantagao
dessa abordagem pedagogica, das condi¢des que influenciam o desenvolvimento da inovagdo e
seus potenciais impulsionadores, evidenciando a importancia dos seguintes fatores: resolucao
de problemas, pensamento critico, comunicagdo e trabalho em equipe. Outro resultado
importante do estudo foi o desenvolvimento de uma ferramenta que mede os niveis de
habilidade em alunos, informando areas de deficiéncia que podem ser usadas para apoiar agdes
corretivas em programas de preparacao WIL subsequentes e oferecer suporte adicional tanto a
alunos quanto a educadores, bem como pode ser aplicada para melhorar a colaboragdo e a
inovagdo entre a universidade e a industria. A autora conclui que “em uma era cada vez mais
caracterizada pela inteligéncia artificial, em vez de temer o rob0, é preciso aten¢ao para equipar
a forca de trabalho com as habilidades de inovagdo necessarias para o futuro do trabalho”
(RAMPERSAD, 2020, p. 73).

Em regides caracterizadas por manufatura tradicional e caracteristicas marshallianas, as
operagdes das empresas sdo frequentemente baseadas em conhecimento pratico e incorporado
localmente, conhecido como o modo de aprendizado “fazendo, usando e interagindo” (Doing,
Using, and Interacting — DUI). Na medida em que mudancas radicais permeiam a estrutura

industrial regional, as empresas de manufatura dentro do ecossistema em evolugdo devem
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adaptar sua estrutura de base de conhecimento aos desafios que enfrentam. A primeira hipotese
apresentada no estudo “Industry 4.0 technological trajectories and traditional manufacturing
regions: the role of knowledge workers” (CORO et al., 2021) afirma que, em regides com
caracteristicas marshallianas, a adog¢ao de tecnologias 14.0 esta associada ao aumento das taxas
de emprego de técnicos e profissionais intelectuais. Tecnologias 14.0, como inteligéncia
artificial, manufatura aditiva, Internet das Coisas, realidade aumentada ¢ virtual, servigos em
nuvem, seguranca cibernética, andlise de big data e blockchain, exigem técnicos com
conhecimento sintético para gerenciamento remoto de informacgdes, manuseio de software e
operagdes. Da mesma forma, espera-se que a adogdo de realidade aumentada tenha uma maior
incidéncia de conhecimento sintético, pois envolve governar sua integragdo nos processos de
fabricacdo. A segunda hipotese sugere que a implementacao de diferentes tecnologias 14.0 por
empresas de manufatura estd associada a mudancas nas proporgdes de trabalhadores do
conhecimento com base no tipo de conhecimento necessario. Para investigar essa relagdo, dois
conjuntos de dados principais foram mesclados: um mapeando a adogo da tecnologia 14.0 na
regido de Veneto e outro fornecendo informagdes sobre a forca de trabalho e os perfis
ocupacionais das empresas. Técnicos e profissionais intelectuais foram as duas principais
categorias consideradas para os trabalhadores do conhecimento. Estatisticas descritivas e
modelos de regressdo econométrica foram empregados para analisar os dados e examinar a
associacdo entre a adocao de tecnologia e as taxas de mudanga de técnicos e profissionais
intelectuais ao longo do tempo. Modelos lineares generalizados foram utilizados devido a
natureza das variaveis dependentes. Os resultados indicaram um aumento nas taxas de ocupagao
dos trabalhadores do conhecimento com a adogao de tecnologias 14.0. A relacdo entre a adogao
da tecnologia 14.0 e as propor¢des de trabalhadores do conhecimento variou de acordo com o
tipo de conhecimento necessario. Tecnologias sintéticas baseadas em conhecimento, como
manufatura aditiva e servigos em nuvem, correlacionaram-se com um aumento na propor¢ao
de especialistas que possuem tal conhecimento. Por outro lado, a realidade aumentada mostrou
uma associacdo matizada, ndo afetando significativamente o ratio técnico, mas
correlacionando-se negativamente com o ratio intelectual-profissional. As tecnologias 14.0
baseadas em conhecimento analitico, como seguranga cibernética e inteligéncia artificial,
exibiram resultados diferentes. No geral, os resultados confirmaram que a adog¢do de
tecnologias 14.0 levou a mudancgas no emprego de trabalhadores do conhecimento. No entanto,
a associagdo entre a adogdo de tecnologia e as proporcdes de trabalhadores do conhecimento

diferiu com base no tipo de conhecimento necessario. O documento enfatizou a importincia da
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lideranca regional e do engajamento institucional publico para apoiar a transformacdo das
regides manufatureiras. Também contribuiu para medir a base de conhecimento de uma regido,
analisando a dinamica ocupacional no nivel da empresa. Os resultados mostraram que a
mudanga tecnologica neste tipo de regido apresenta forte dependéncia de trajetoria e caminha
de maos dadas principalmente com um aumento na taxa de emprego de trabalhadores do
conhecimento sintético.

Heubeck e Meckl (2022) investigaram como as trés dimensdes das capacidades
gerenciais dindmicas — capital humano gerencial, capital social gerencial e cognicao gerencial
— interagem no contexto da inovagdo do modelo de negocios. Os resultados desse estudo
indicaram que o capital humano e o capital social moldaram decisivamente como os gerentes
avaliam cognitivamente as opgdes para a inova¢cdo do modelo de negbcios, sendo o capital
social gerencial um antecedente significativo para a cogni¢do gerencial. A pesquisa demonstrou
que niveis mais altos de capital humano gerencial levardo a uma avaliacdo mais consciente da
inovacao do modelo de negdcios, sendo este um fator decisivo para sobreviver na economia
digital.

O papel dos centros de competéncia italianos na ado¢ao de uma Industria 4.0 centrada
no ser humano por pequenas ¢ médias empresas foi examinado por letto ef al. (2022), que
alertaram para a importancia de se pensar nas implicagdes sociais mais amplas da implantagao
desse modelo de negbcio, que podem ameagar o bem-estar humano e social em fungdo de sua
implementagdo excessivamente tecnocéntrica. As autoras advogam que as empresas devem
inovar e manter a competitividade respeitando os valores humanos e desenvolvendo relagdes
colaborativas entre humanos e robds, melhorando o bem-estar social mais amplo, bem como
reconhecendo fatores éticos e socioculturais.

Igualmente o caso dos centros de competéncia criados pelo governo alemao para apoiar
a digitaliza¢do de pequenas e médias empresas (PRODI et al., 2022) buscou explorar o papel
das organizagdes intermedidrias na mudanga dos sistemas sociotécnicos € na superacao das
limitagdes do ecossistema de inovacao, apoiando os participantes no envolvimento com as
transformagdes que sustentam o sistema de producdo da Industria 4.0. A conclusdo do artigo
foi que, ainda que transi¢des complexas exijam dos agentes governamentais Varios
intermediarios em diversos niveis do sistema, com diferentes papéis e atividades, foi possivel
demonstrar que se pode integrar em rede todos esses agentes, ficando o centro de competéncia
responsavel pela mediagao de conflitos por recursos e promovendo as transi¢des sociotécnicas

complexas.
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A estrutura proposta por Kafetzopoulos (2022) sugere que o alinhamento entre as
capacidades ambientais e organizacionais desempenha um papel significativo no potencial para
praticas sustentaveis. Os fatores ambientais abrangem mudangas nos mercados, produtos e
servicos, enquanto os fatores organizacionais envolvem a capacidade de inovacdo de uma
empresa, flexibilidade estratégica e capital humano. O fator humano reconhece as necessidades
de desenvolvimento dos empregados, seu acesso a oportunidades adequadas e a utiliza¢ao de
suas habilidades. A estrutura foi testada por confirmacdo andlise fatorial e, finalmente, por
modelagem de equagdes estruturais (Structural Equation Modeling — SEM) usando os dados da
pesquisa de 513 empresas gregas. O estudo enfatizou os fatores organizacionais criticos que
influenciam a adogdo de programas de sustentabilidade pelas empresas em um ambiente de
mercado dindmico, abordando as seguintes questdes: o dinamismo ambiental (Environmental
Dynamism — ED) influencia a transi¢do das empresas para a sustentabilidade? Qual o papel do
processo de inovagdo, flexibilidade estratégica e desenvolvimento de recursos humanos na
relacdo entre dinamismo ambiental (Environmental Dynamism — ED) e sustentabilidade? O
desenvolvimento de hipoteses foi baseado na teoria da contingéncia, que sugere que as
empresas implementam estratégias especificas para responder aos ambientes interno e externo.
A pesquisa evidenciou que o dinamismo ambiental (Environmental Dynamism — ED) é um fator
que contribui para a sustentabilidade das empresas, mas, para potencializar esse efeito, €
necessario promover mudangas nos processos, produtos, marketing e abordagens de gestdo,
fazendo da inovacdo um elemento essencial para a sustentabilidade.

Tendo em vista que pesquisas sobre a inter-relacdo entre questdes tecnoldgicas e
administrativas na Industria 4.0 ainda sdo escassas, particularmente a interacdo entre
renovagdes tecnologicas e administrativas, Laubengaier, Cagliano e Canterino (2022)
investigaram como a inovagao de processo tecnoldgico (Technological Process Innovation —
TPI) e a inovagdo de processo administrativo (Administrative Process Innovation — API)
interagem na Industria 4.0, bem como quais dimensdes do nucleo administrativo sio relevantes
para a Industria 4.0, por meio de uma meta-analise qualitativa. O foco da pesquisa foi em
estudos qualitativos relacionados a Industria 4.0, particularmente no campo da producdo e
gestdo de operagdes. Artigos de periodicos revisados por pares foram considerados para
validade, usando o Academic Journal Guide (AJG) 2018 como referéncia. Um total de 35
estudos qualitativos foram identificados para a meta-analise. A analise dos dados seguiu o
raciocinio abdutivo, combinando elementos dedutivos e indutivos. A analise envolveu trés

etapas principais: desenvolver um esquema de codificagdo dedutivo com base na literatura,
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conduzir a andlise dentro do caso de cada estudo e realizar uma analise de caso cruzado para
identificar padrdes nos estudos. Os resultados indicaram que as inovagdes tecnologicas e de
processos administrativos ocorrem de forma sequencial e simultanea e se complementam no
contexto da Industria 4.0. Consequentemente, a interacdo entre os dois tipos de inovagdes ¢
complexa na Industria 4.0. Além disso, o estudo revelou que o design do trabalho, a gestao de
pessoas e a estratégia sdo cruciais para as iniciativas da Industria 4.0. O estudo langou luz sobre
as maneiras pelas quais as empresas adotam inovacdes tecnologicas e de processos
administrativos na busca da Industria 4.0. Além disso, os resultados destacaram a importancia
de considerar a Industria 4.0 ndo apenas de uma perspectiva tecnologica e forneceram insights

sobre os varios fatores que devem ser considerados em relagdo a Industria 4.0.

4.2.3.2 Performance

O estudo de Cre$nar ef al. (2022) coletou dados entre novembro de 2019 ¢ janeiro de
2020, utilizando técnicas de amostragem aleatoria no setor manufatureiro. O processo de
selecdo envolveu a identificagcdo de organizacdes classificadas na Classificacdo Estatistica de
Atividades Econdmicas da NACE na Comunidade Europeia, especificamente aquelas que se
enquadram na categoria C, denotando manufatura. As informacdes necessarias sobre as
organizagdes que se enquadram nesta categoria foram obtidas de um repositorio on-line de
informagdes comerciais da Eslovénia chamado AJPES. Nenhuma organizagao foi excluida da
amostra com base em outros critérios além de sua classificagdo na NACE C. Para coletar as
respostas da pesquisa, foi enviado um total de 2.800 e-mails contendo um /ink de pesquisa para
os membros dessas organizagdes de manufatura, com énfase particular nos gerentes. Ao final,
foram obtidas 323 respostas completas, resultando em uma taxa de resposta de 7,96%, tamanho
amostral considerado suficiente para conduzir uma andlise multivariada de modelagem de
equagoes estruturais. O estudo empregou um instrumento de trés partes para a coleta de dados,
sendo que a primeira consistiu em questoes relacionadas as caracteristicas demograficas dos
participantes; a segunda focou na avaliagdo do nivel de implementa¢do da Industria 4.0,
englobando aspectos tecnologicos e ndo tecnologicos conforme as dimensdes de dois modelos
abrangentes desenvolvidos pela Acatech e pela Universidade de Warwick, em um total de 53
perguntas; a terceira parte do instrumento teve como objetivo aferir a percep¢ao de gestores e
especialistas sobre a produtividade associada a adog¢ao da Industria 4.0, com foco especifico na

produtividade dos empregados e da produgdo. Todos os critérios considerados no modelo de
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implantacdo, englobando tanto os fatores tecnoldgicos quanto os ndo tecnoldgicos
(organizacionais) da implantacio da Industria 4.0, exerceram influéncia positiva na
produtividade organizacional. Os resultados da investigagdo, com base na modelagem de
equagoes estruturais, revelaram os efeitos positivos dos fatores da Industria 4.0 relacionados a
tecnologia — como a Internet das Coisas, sistemas ciberfisicos e computagdo em nuvem — na
produtividade. Os resultados também mostraram que esses efeitos sdo potencializados pelo
efeito mediador de mudancgas nado tecnologicas em modelos de negocios, estruturas e culturas
organizacionais, estratégias e mudangas de foco em relagao a clientes, produtos e servicos.
Assim, todos os fatores considerados devem ser implementados para garantir o sucesso

organizacional sustentavel a longo prazo.

4.2.3.3 Management

Tortorella et al. (2022) investigaram o impacto da ado¢ao da Industria 4.0 (I4.0) nas
capacidades de aprendizagem em empresas de manufatura a partir de uma pesquisa com 129
profissionais de varias empresas de manufatura em diferentes estdgios de adogdo da tecnologia
14.0. O foco estava no nivel de adocdao das tecnologias de base 14.0, especificamente IoT,
computagdo em nuvem, big data e analytics. O estudo usou sete dimensoes de aprendizagem
como proxies para capacidades de aprendizagem, com base em pesquisas anteriores de Marsick
e Watkins (2003 apud TORTORELLA et al., 2022) e Marsick (2013 apud TORTORELLA et
al., 2022). Foi empregada uma abordagem de teoria fundamentada para analisar os dados
empiricos e propor padrdes de dimensoes de aprendizagem para diferentes niveis de adogao de
tecnologias de base 14.0. O estudo também examinou os niveis de adogao das quatro tecnologias
basicas na amostra completa de empresas e em clusters com base nas pontuacdes de adogdo de
tecnologia. Os achados contribuiram para um referencial tedrico para a compreensdo do
desenvolvimento da aprendizagem em organizagdes que implementam 14.0. O questionario
consistiu em trés partes: a primeira reuniu informagdes demograficas sobre os participantes e
suas organizagoes; a segunda avaliou o nivel de ado¢do das tecnologias de base 4.0 usando
uma escala de 5 pontos; e a terceira integrou itens do Dimensions of Learning Organization
Questionnaire (DLOQ) para medir as condigdes de aprendizagem. Andlise Fatorial
Exploratoria (EFA) foi realizada nas tecnologias de base 14.0; ja4 a Analise Fatorial
Confirmatoéria (CFA), nos construtos das dimensdes de aprendizagem. Modelos de regressao
ponderada localmente (Locally Estimated Scatterplot Smoothing — LOESS) foram usados para

examinar a relacdo entre o desenvolvimento das dimensdes de aprendizagem e o nivel de
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adocdo das tecnologias de base 14.0. O estudo identificou um padrao de curva S girado no
desenvolvimento das dimensdes de aprendizagem durante a ado¢do do 14.0, compreendendo
trés estadgios: iniciante, em transi¢do e avancado. Esse padrdo sugere um rapido
desenvolvimento da aprendizagem no estagio inicial, seguido de estagnacao e subsequente
exploragao.

O estudo de Mayer e Oosthuizen (2022) revelou conclusdes praticas sobre o modelo
CIBART (Conflict, Identity, Boundaries, Authority, Roles, Task) em uma empresa de
engenharia alema na Africa do Sul, destacando a relevancia de todos os elementos desse modelo
durante a transi¢ao para niveis tecnologicos mais avancados e processos de reestruturagdo. Os
avancos tecnoldgicos da Quarta Revolug¢ao Industrial levaram a novos niveis de dindmica
inconsciente dentro das organizacdes. Os conflitos sociais e as questOes infraestruturais tém
afetado diretamente as organizacdes, causando conflitos e dificultando o desenvolvimento. O
medo de ficar para tras cria conflitos interpessoais e intrapessoais. A compreensao complexa
das identidades organizacionais, gerenciais ¢ individuais ¢ essencial, na medida em que elas
mudam do local para o global, envolvendo conhecimento tecnoldgico. A autoridade baseada na
tecnologia substitui a autoridade humana, mudando as fung¢des de gestdo. Gerenciar essa
mudanga ¢ crucial, treinando os empregados para navegar e influenciar positivamente a
dindmica inconsciente. O modelo CIBART pode ajudar a compreensdao do impacto nos
processos em curso da Quarta Revolucdo Industrial. Foram oferecidas recomendagdes para

lidar com as influéncias psicodindmicas nos sistemas organizacionais.

4.2.3.4 Artificial Intelligence (A1)

A partir de informagdes dispersas de literatura cientifica e de artigos de noticias, a
pesquisa de Lee e Lim (2021) identificou questdes cruciais relacionadas a Industria 4.0,
abrangendo avancos tecnoldgicos e implicagdes sociais. O estudo empregou uma abordagem
de mineragao de texto utilizando algoritmos de aprendizado de maquina ndo supervisionados
para analisar um conjunto de dados composto por 660 artigos de periddicos e 3.901 artigos de
noticias, coletados até setembro de 2018, que resultou na identificag¢do e classificagdo de 31
questdes que foram organizadas em uma estrutura hierarquica de cinco niveis: 1)
desenvolvimento de infraestrutura para conectividade; 2) desenvolvimento de inteligéncia
artificial para facilitar a tomada de decisdo baseada em dados; 3) otimizacdo de sistemas e

processos; 4) promog¢ao da inovacdo industrial; e 5) avango da sociedade como um todo. O
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estudo também propos uma estrutura abrangente para convergéncia dentro da Industria 4.0, que
abrangeu seis dimensdes: conexao, coleta, comunicagdo, computacdo, controle e criagao.

O estudo de Arias-Perez e Velez-Jaramillo (2022) utilizou a lente dupla da visao baseada
em conhecimento (Knowledge-based View — KBV) e da teoria dos custos de transacao
(Transaction Cost Theory — TCT) para analisar o efeito moderador da sindrome do ‘ndo
inventado aqui’ (Not-Invented-Here Syndrome — NIHS) na relagdo entre a orientagdo digital e
o desempenho da inovag¢ao quando ha mudanga na conscientizagao sobre inteligéncia artificial
e robotica do empregado (Employee’s Artificial Intelligence Awareness — EAIA), por meio de
um modelo estatistico de interagdo de trés vias que foi testado em empresas manufatureiras e
de servigos, localizadas na Coldmbia, de setores nos quais a adogdo de robos inteligentes esta
crescendo. As principais conclusdes sugeriram que, quando a consciéncia sobre inteligéncia
artificial e robdtica do empregado ¢ alta, o impacto negativo da sindrome do ‘ndo inventado
aqui’ ¢ mais forte, ou seja, esse nivel alto de consciéncia desencadeia e intensifica
comportamentos organizacionais oportunistas, como a NIHS. Programas de treinamento podem
ajudar os empregados a adquirir novas competéncias e reduzir a tal resisténcia aos processos de
inovacao, além de criarem oportunidades para a realocacdo de profissionais para outros cargos,
quando necessario. No entanto, o principal beneficio de tais programas deveria ser a promogao
de uma cultura de transparéncia, em que empregados avaliassem previamente os riscos ligados
a automacao inteligente de suas tarefas. Por fim, os achados demonstraram que, no processo de
transformagdo digital, nem o discernimento nem as emocdes dos individuos devem ser
menosprezadas.

Considerando a influéncia das condigdes da pandemia na manutencao preditiva, o que
levou as organizagdes a investirem em iniciativas de transformacao digital, Chen ef al. (2021)
propuseram uma estrutura de suporte a decisdo baseada em inteligéncia artificial focada em
humanos, permitindo a manutenc¢do preditiva na gestdo de ativos para pequenas e médias
empresas durante ambientes pandémicos. Por meio de avaliagdes com bancos de dados de
referéncia e do mundo real, os autores desenvolveram um modelo de conjunto de espaco de
conhecimento de comportamento baseado em confianca (7rust-based Behavior Knowledge
Space — T-BKS), juntamente a uma abordagem centrada no ser humano para suporte a decisao
em situacdes dinamicas durante pandemias, cuja estrutura demonstrou uma vantagem
significativa ao incorporar o conhecimento tacito do especialista no dominio e o recurso human-
in-the-loop. Os beneficios da transformacao digital foram validados por meio da colaboragdo

com uma empresa, incluindo reduc¢ao de custos de inatividade, melhor agendamento e eficiéncia
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de planejamento e melhor utilizacdo de trabalhadores do conhecimento, principalmente em
pequenas e médias empresas que enfrentaram redugdes de forga de trabalho em situagdes de
pandemia.

Por meio de revisao sistematica e analise da literatura existente, Pereira et al. (2023)
estudaram 60 artigos publicados em 30 perioddicos internacionais de alto impacto, durante um
periodo de 25 anos (1995-2020), com o objetivo de verificar a relacdo entre inteligéncia
artificial e resultados no local de trabalho a partir das principais fungdes de gerenciamento de
recursos humanos e da estrutura do processo de “antecedentes, fendmenos, resultados” em
varios niveis de andlise. Os artigos foram categorizados com base em anos de publicacio,
teorias, métodos e temas-chave em toda a estrutura de “antecedentes, fendmenos, resultados”.
Foram pesquisadas diferentes fungdes de gerenciamento de recursos humanos, enfatizando o
tratamento variado da inteligéncia artificial em cada uma delas e destacando a necessidade de
considera¢do individual ao incorporar tecnologias inteligentes. Foi, também, empregada uma
analise tematica para ressaltar a natureza do processo das influéncias da inteligéncia artificial
no trabalho, que explorou drivers, fendmenos e resultados relacionados a implementacao de
inteligéncia artificial. As técnicas de mineracdo de dados empregadas no estudo poderdo ser
uteis na identificacdo de candidatos e avaliagdo de perfil, bem como no desenvolvimento de
formulas de pagamento que equilibrem o desempenho individual e a remuneragdo. O
aprendizado de maquina e o aprendizado profundo poderdo ser ferramentas valiosas para a
adaptagdo das abordagens de treinamento dos empregados.

O artigo “The Fifth Industrial Revolution: How Harmonious Human-Machine
Collaboration is Triggering a Retail and Service [R]Evolution” (NOBLE et al., 2022), ao tracar
a historia das revolugdes industriais, apresentou o conceito da Quinta Revolugdao Industrial
(5IR) e seus potenciais impactos profundos em varejistas e prestadores de servicos. O 51IR gira
em torno de colaboragdes harmoniosas entre humanos e maquinas, enfatizando o bem-estar de
varias partes interessadas, como sociedade, empresas, funcionarios e clientes. Essa revolugao,
segundo os autores, significard uma nova maneira de pensar e alavancar as colaboragdes
homem-maquina para melhorar o bem-estar social. Embora as origens exatas do termo
permanegam obscuras, ele tem sido reconhecido em artigos de imprensa e sites populares. O
campo da pesquisa em manufatura também reconheceu o conceito, com revistas especializadas
promovendo pesquisas nessa area. Com base na teoria sociotécnica, a estrutura proposta no
estudo destacou a maximizacao das forgas tecnologicas e humanas por meio de colaboragdes

sinérgicas, levando a interagdes homem-maquina harmoniosas. No 5IR, essas colaboragdes
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serdo aproveitadas para alcangar um bem-estar social mais amplo, envolvendo uma ampla gama
de partes interessadas. O S5IR levanta questdes relevantes para o varejo e servigos, incluindo a
motivacdo dos empregados, pois as maquinas replicam as habilidades humanas, o
estabelecimento de aliancas efetivas de trabalho entre humanos € maquinas e os possiveis
problemas de saude mental decorrentes dos apegos homem-maquina. A fusdo de tecnologias
digitais, fisicas e bioldgicas promete maior bem-estar para os atores sociais em todos os setores.
Ao delinear essas provaveis implicagdes do SIR para varejo e servigos, o artigo estabeleceu um
roteiro de como a (r)evolucao provavelmente progredird e ofereceu um conjunto de questoes-
chave de pesquisa que surgem como resultado.

O objetivo de Kumar e Lee (2022) no artigo “Human-machine interface in smart
factory: A systematic literature review” foi obter uma compreensdo abrangente das
caracteristicas das interfaces homem-maquina (Human-Machine Interfaces — HMIs) em
fabricas inteligentes. Para tal, foram selecionados 77 artigos para a realizagdo de uma revisao
sistematica da literatura a partir de uma estrutura de pesquisa predefinida. As quatro funcdes de
fabrica inteligente encontradas (operagdo e supervisao, gerenciamento, servi¢o de manutencao
e seguranca cibernética) sdo compostas por 18 tarefas, incluindo subtarefas e fungdes. Ademais,
5 modalidades de interagao (olhar, voz, gesto, tatil e haptico'®) sdo usadas para executar essas
fungdes e tarefas. O estudo se concentrou em dois aspectos principais das fabricas inteligentes:
o sistema de fabrica inteligente, que englobava suas fungdes, tarefas e tipos de informagdes, e
a HMI, incluindo sua interface e interagdo com o usuario. Esses fatores foram analisados em
relagdo ao seu impacto nos operadores humanos, tanto do ponto de vista fisico quanto cognitivo.
E importante observar que o estudo abordou os conceitos e termos examinados — como
funcdes, tarefas, tipos de informagdo e interagdo — do ponto de vista de fatores humanos e
interacdo humano-computador (Human-Computer Interaction — HCI), em vez de focar apenas
nos avangos tecnologicos. A pesquisa permitiu expandir a compreensdao das HMIs em fabricas
inteligentes.

Feher e Katona (2021) aplicaram o método PRISMA para uma revisdo sistematica sobre
Inteligéncia Artificial Sociocultural (SCAI) em que foram analisados 607 artigos de 7 bases de
dados académicas na ultima década. Ao utilizar redes de associacao complexas, hierarquia e

andlise de linha do tempo por meio de modelagem de topicos LDA (Latent Dirichlet Allocation)

1O termo “haptico” deriva do grego, “haptein”, que significa “acelerar”. Inclui todas as formas de interagdo com
as pontas dos dedos com as quais sdo operados os dispositivos, independentemente do tamanho ou do tipo de
aplicativo. Disponivel em: https://techcd.com.br/noticias/dispositivos-hapticos/#:~:text=0 haptico ¢ derivado do,
ou do tipo de aplicativo. Acesso em: 6 jun. 2023.
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e deteccdo de comunidade, foram identificados os 15 principais topicos de pesquisa SCAL A
linha do tempo dos topicos de pesquisa emergentes revelou que o ano de mudanca para a SCAI
foi 2018, principalmente com a Industria 4.0 governando a inteligéncia artificial e as cidades
inteligentes. Os resultados demonstraram que a economia da inovagdo € a comunicagado
humano-robd sdo temas centrais na pesquisa SCAI, enquanto outros campos de pesquisa
exibem graus variados de interconexdo. A natureza interdisciplinar da pesquisa SCAI ¢
evidente, com ciéncias sociais e ciéncia da computagdo liderando o caminho, complementadas
por contribui¢des de humanidades, engenharia e medicina. Embora os topicos relacionados as
humanidades sejam esporadicos em muitos casos, ha um moddulo de estudos culturais pouco
conectado representado por arte € emogdes. O campo mais intrincado e associado é a “cidade
inteligente”, que abrange as industrias culturais criativas, e a midia desempenha um papel
importante na pesquisa SCAIL A pesquisa SCAI cobriu um amplo espectro de fungdes e dilemas
socioculturais, variando de regulamentacdes e economia a cidades inteligentes ¢ midia.
Desafios como ambientes imparciais, riscos associados a superinteligéncia e a prevaléncia de
midia falsa exigirdo pesquisas sobre confianga, sustentabilidade, regulamentacdo e democracia.
O conceito de SCAI e as tendéncias de pesquisa identificadas podem fornecer suporte valioso
para decisoes académicas e politicas, particularmente em termos de facilitar processos de
adaptacdo social e culturalmente aceitaveis; identificar e abordar proativamente problemas e
preconceitos; reconhecer a necessidade de mudanca; informar a formulagdo de politicas,
fornecendo informagdes valiosas; destacar os valores e vantagens da tecnologia Al

A metodologia de pesquisa conhecida como andlise dimensional estrutural-motorica
(Structural Dimensional Analysis-Motoric — SDA-M) ¢ empregada para coletar dados
especificos do usuario sobre a forga das associagdes entre representagdes mentais de acdes
dentro de uma atividade abrangente especifica. As informagdes resultantes sobre o sistema de
acdo cognitivo-perceptivo fornecem insights que podem ser usados para atender as
necessidades individuais. O artigo de Strenge e Schack (2021) apresentou resultados de dois
estudos empiricos que investigaram a relagdo pratica entre os resultados das analises baseadas
em SDA-M e a ocorréncia de erros humanos em tarefas de montagem manual. Esses estudos
violaram deliberadamente certas suposicdes tedricas dos algoritmos de avaliagdo baseados em
SDA-M para simular cenarios do mundo real. Na pratica, analises automatizadas de estruturas
de representacao mental relacionadas a tarefa usando algoritmos como a analise das a¢des mais
provaveis (Most-Probable Actions — AMPA) e a anélise de probabilidade de selecdo de agdo

correta (Correct Action Selection Probability Analysis — CASPA) muitas vezes se desviam das
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condi¢des assumidas. Para resolver isso, a precisao das previsdes AMPA e CASPA na
montagem manual foi examinada empiricamente para duas tarefas distintas. A primeira tarefa
envolveu uma montagem pick-and-place usando tijolos Lego Duplo, enquanto a segunda tarefa
envolveu uma montagem do mundo real usando componentes de uma maquete do sistema de
gavetas da empresa Hettich. Ambas as tarefas foram escolhidas com base em sua viabilidade
experimental, relevancia pratica e capacidade de violar diferentes suposicdes de AMPA e
CASPA em graus variados. Uma escala ordinal foi utilizada para avaliar até que ponto cada
suposicao foi violada nos dois cendrios, considerando fatores como completude, independéncia
de contexto e atualidade. As questdes de pesquisa foram formuladas como hipoteses: H1
afirmou que avaliagdes algoritmicas de estruturas de memoria baseadas em dados SDA-M
corresponderiam a resultados subsequentes de execugdes de a¢des (sucesso ou erro) nas tarefas
de montagem. Hipoteses adicionais foram propostas para o estudo Duplo (H2 e H3) e o estudo
Hettich (H4) para explorar aspectos especificos relacionados a estruturas iniciais de memoria,
conhecimento relacionado a tarefa e experiéncia. Os testes experimentais para o estudo da
Hettich ocorreram em um amplo ambiente de trabalho industrial, com duas areas de montagem
separadas e experimentadores dedicados. Os participantes foram recebidos, receberam um
questionario para dados demograficos e foram solicitados a dar consentimento informado. O
procedimento experimental consistiu em trés etapas: instrucdo relacionada a montagem,
introducao do SDA-M e procedimento de divisdo e execugdo de tarefa autossuficiente. Durante
a fase de instrucdes relacionadas a montagem, os participantes receberam instrugdes impressas
e tiveram tempo suficiente para se familiarizar com o processo de montagem. Na introducdo do
SDA-M e no procedimento de divisdo, os participantes foram guiados por um video tutorial
explicando o procedimento de divisdo e, posteriormente, foram submetidos a um procedimento
de divisdo do SDA-M especifico para o processo de montagem da maquete da gaveta. Por fim,
os participantes executaram a tarefa de montagem sob a observagao de um experimentador, que
interveio e orientou caso os participantes se desviassem das ag¢des pretendidas. Isso facilitou a
conclusao dos subconjuntos corretos e garantiu o progresso continuo ao longo do processo.

O objetivo inicial do estudo de Verma e Singh (2022) foi investigar, por meio da teoria
da valéncia e da teoria componencial da criatividade individual, o impacto de percepgdes
negativas e positivas na intencdo dos empregados de trabalhar com robds colaborativos,
também chamados de cobots. As habilidades de criatividade de trabalho hibrido, experiéncia
de trabalho hibrido e motivagao de tarefa hibrida formam a teoria componencial da criatividade

individual. Foram coletados dados de 596 profissionais da India, cuja conclusio foi que
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habilidades de criatividade de trabalho hibrido e expertise de trabalho hibrido contribuiram
significativamente para a intencdo dos empregados de trabalhar com cobots, mas a motivagao
da tarefa hibrida teve contribui¢do insignificante. A percep¢ao dos empregados de que a
colaboragdo humano-cobot ajudard na obtencao de melhores resultados também aumentou a
intencdo de trabalhar com cobots. Mesmo com as percepgdes negativas dos empregados acerca
de decisdes desiguais e discriminatérias dos cobots, da qualidade dos dados e aspectos ligados
a privacidade e seguranga, tais preocupagdes nao tém sido tratadas pelos gerentes, o que tem
gerado tensdo nas equipes. Assim, a futura colaboragdo humano-cobot deveria concentrar
esforcos ndo apenas nos beneficios que os robds trazem, mas também em aspectos humanos,
como habilidades e expertise.

No estudo “4 Connective Framework for Safe Human-Robot Collaboration in Cyber-
Physical Production Systems” (ISLAM; LUGHMANI, 2022), uma pesquisa foi realizada
usando um pool de participantes composto por estudantes universitarios ¢ membros do corpo
docente. A faixa etaria dos participantes situou-se entre 19 e 40 anos, com média de 28,7 anos
e desvio padrao de 7,73. Tendo em vista o fato de métricas ja existentes ndo serem aplicavesis,
j& que o estudo em tela focou em diferentes sequéncias de tarefas em cada ciclo, em vez de um
movimento estereotipado para a conclusdo da tarefa, os pesquisadores desenvolveram as
proprias métricas com base em trabalhos anteriores. O projeto experimental usou uma
abordagem de medida repetida com dois grupos de sujeitos selecionados aleatoriamente. O
primeiro grupo (n=11) trabalhou com um design de tomada de decisdo, enquanto o segundo
grupo (n=9) trabalhou com um design padrdo sem um sistema de tomada de decisdo. Os
participantes desconheciam a condi¢do atribuida e as métricas sendo medidas. Ambas as
medidas quantitativas e subjetivas foram coletadas. As medidas quantitativas incluiram o tempo
de tomada de decisdo e a precisdo, enquanto as medidas subjetivas envolveram a percepg¢ado de
seguranga, conforto e legibilidade com base nas respostas do questiondrio. A experiéncia
decorreu em varias fases. Inicialmente, ambos os grupos passaram por uma rodada de
treinamento para familiarizacdo com a tarefa, realizando-a individualmente sem qualquer
auxilio. Posteriormente, os participantes foram pareados com um assistente humano para
realizar a tarefa de forma colaborativa, simulando a interagdo com um robd na fase subsequente.
Foram realizadas duas execugoes de tarefas, com uma sequéncia diferente para cada grupo. Os
participantes preencheram um questionario apos a execu¢do de cada tarefa. Para estabelecer a
compatibilidade mental, cada participante teve duas sessdes de treinamento com o rob6 antes

de cada execucdo da tarefa. Para minimizar o viés, a primeira execucao da tarefa foi realizada
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sem que os participantes soubessem da condi¢do atribuida. Antes do modo alternativo, os
participantes foram informados de que o sistema comportar-se-ia de maneira diferente. O
questionario teve como objetivo avaliar a satisfacdo com o robé como companheiro de equipe,
bem como a percepgao de seguranga, conforto e legibilidade. Uma escala Likert de 5 pontos foi
usada para os dois questionarios. Com base nas medidas dependentes, duas hipdteses principais
foram formuladas para o experimento. A primeira hipotese afirmou que o uso de uma estrutura
de tomada de decisao para ansiedade levaria a uma colaboragdo humano-rob6 mais suave com
base em decisdes automatizadas oportunas e precisao de abordagem. A segunda hipotese propos
que os participantes estariam mais satisfeitos com o desempenho da estrutura de tomada de
decisdo, sentindo-se mais confortaveis, seguros e capazes de compreender em comparagao com
um Cyber-Physical Production System (CPPS) que emprega planejamento de tarefas padrao. O
tempo de decisdo automatizada ndo foi calculdvel para ambas as condi¢des devido a
incapacidade da abordagem padrdo de lidar com situagdes imprevistas sem intervengao manual.
A precisdo da abordagem foi determinada dividindo-se o nimero de erros (situagdes nao
tratadas automaticamente) observados durante um ciclo pelo numero total de iteracdes. Cada
tentativa gerou intencionalmente pelo menos duas situagdes para testar a resposta do sistema.
Uma estrutura de quatro camadas foi proposta para um CPPS incorporando colaboragao
humano-robé para enfrentar desafios fisicos e psicoldgicos. Essa estrutura considerou a
ansiedade do CPS, que avalia os problemas de seguranca combinados enfrentados por um CPS
no dominio social. A estrutura executou o plano de produgdo, monitorou situagdes de mudanga,
avaliou a ansiedade e tomou decisdes otimizadas usando os recursos disponiveis. Ele combinou
conhecimento, inteligéncia humana, inteligéncia artificial e técnicas de detec¢do visual para
aprimorar a tomada de decisoes no CPPS. O sistema flexivel resultante melhorou a resposta a
varias situagdes, levando ao aumento da produtividade. A técnica proposta foi demonstrada em
um cendrio industrial baseado em Human-Robot Collaboration (HRC). Os resultados indicaram
que o método foi eficiente, facilitando o HRC fluente e proporcionando conforto, seguranga e
legibilidade aos agentes colaboradores. Essa técnica oferece uma vantagem no
desenvolvimento de mecanismos seguros para fabricas inteligentes, protegendo ativos fisicos e
trabalhadores humanos, otimizando a eficiéncia e a produtividade. A metodologia pode ser
aplicada a outros contextos industriais onde a ansiedade ¢ uma preocupacdo primordial para

todas as partes colaborativas e os elementos de tomada de decisdao do CPS.
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4.2.3.5 Impact

Modlinski, Fortuna e Roznowski (2023) tiveram como objetivo em seu estudo
demonstrar o impacto do Conflito de Fun¢des Trans Homem-Maquina (Human-machine Trans
Roles Conflict — HMTRC) na percepcao do cliente. O estudo revelou que os clientes viam a
rapida integracdo da forga de trabalho digital como uma inovagao irresponsavel, levando a
consequéncias negativas para as empresas. O HMTRC surge quando tarefas designadas para
humanos sao delegadas a maquinas, fazendo com que os clientes reconhegam cognitivamente
e percebam negativamente esse conflito, experimentem emogdes negativas e se comportem
contra a empresa envolvida. Em termos praticos, o estudo pretendeu ajudar a construir uma

organizag¢do tecnologicamente sustentavel.

4.2.3.6 Creativity

O estudo de Balkova, Lejskova e Lizbetinova (2022) mapeou os valores que apoiam a
criatividade dos empregados na Republica Tcheca e na Eslovaquia, bem como a frequéncia com
que as empresas desses paises aplicam tais valores. Os valores relacionados ao apoio a
criatividade dos empregados e ao aumento do pensamento inovador foram: significado do
trabalho (os empregados sabem o significado de seu trabalho); engajamento; entusiasmo ou
paixdo; cooperagdo; reconhecimento (publico, pessoal); comunicacdo aberta; suporte;
autonomia; énfase em saidde; confianga; responsabilidade (sentido interior de
responsabilidade). Os achados mostraram que, tanto em empresas tchecas quanto em eslovacas,
os valores foram aplicados principalmente com base no conhecimento do significado do
trabalho e na énfase em um ambiente de trabalho seguro. Na Republica Checa, os valores mais
aplicados foram entusiasmo e autonomia, e na Eslovaquia, independéncia no trabalho. Foi
comprovada a relagdo entre tamanho da empresa e emprego dos valores. Em ambos os paises,
verificou-se que hd mais espago para criar uma cultura corporativa criativa em pequenas €
microempresas, devido aos relacionamentos interpessoais € ao compartilhamento de valores
como significado do trabalho, comunicagdo, paixao e apoio. J4 em empresas maiores, sS40 mais
valorizadas a organizagdo do trabalho, a criagdo de um ambiente de trabalho seguro, a

cooperacao e a responsabilidade.
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4.2.3.7 Human-resource Management

Os impactos potenciais da Industria 4.0 na gestao de recursos humanos, notadamente
em relacao a emprego, perfil de trabalho, requisitos de qualificagdo e habilidade, e a possiveis
implicagdes no gerenciamento da cadeia de suprimentos, foram analisados por Liboni et al.
(2019). Os quatro principais temas que emergiram da pesquisa dizem respeito: as mudangas
necessarias do ponto de vista educacional, dadas as novas habilidades exigidas e suas
consequéncias para o futuro; as mudancas trabalhistas decorrentes do uso de novas tecnologias,
que alteram os padroes de trabalho e criam oportunidades de emprego, afetando ndo apenas o
trabalho manual, pesado e repetitivo, mas também o trabalho intelectual e cognitivo; as
condigdes de trabalho, com énfase na implementagao atual e futura de robds colaborativos e
seus impactos na for¢a de trabalho e no espago de trabalho; ao significado e a proposta do
trabalho, cujas alteracdes nos sistemas tecnoldgico, operacional humano ou organizacional
afetardo as pessoas no ambiente de trabalho, sem que se conhega, ainda, a relacdo entre as
tecnologias da Industria 4.0 e os possiveis problemas mentais. Os pesquisadores concluiram
que a gestao de recursos humanos devera sustentar a gestdo da cadeia de suprimento em termos
de qualificagdo e educagdo (competéncias humanas), de colaboracdo e integracao da gestdo da
cadeia de suprimentos (competéncias organizacionais) € de gestdo de dados e informacdes
(competéncias técnicas).

O estudo de Mukhuty, Upadhyay e Rothwell (2022) examinou e organizou os principais
desafios e obstaculos relacionados aos recursos humanos no desenvolvimento sustentavel da
Industria 4.0, com uma avaliacdo dos impedimentos humanos para a Industria 4.0 e uma critica
sobre como a gestdo de recursos humanos (Human Resource Management — HRM) pode
superar essas barreiras usando uma orientagdo socialmente responsavel. Primeiramente, foram
analisados os desafios relacionados ao ser humano para a Industria 4.0 por meio de uma revisao
tematica da literatura. Posteriormente, por meio de uma revisdo integrativa da literatura de
diferentes correntes de pesquisa (Industria 4.0, gestao de recursos humanos e responsabilidade
social), novas perspectivas sobre como as praticas de recursos humanos podem permitir o
desenvolvimento sustentavel da Indlstria 4.0 de maneira socialmente responsavel foram
discutidas criticamente. Foram reveladas barreiras relacionadas as pessoas, incluindo
resisténcia @ mudanga, lacuna de habilidades digitais, ameacas de emprego que ampliam as
desigualdades socioeconomicas, falta de colaboracdo em toda a industria, desafios de lideranca

e cultura organizacional. O estudo demonstrou que, ao implementar as ferramentas e praticas
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de recursos humanos propostas, as empresas ¢ os profissionais de RH podem acelerar o
progresso da fabricacdo digital, promovendo o comprometimento dos empregados € o avango
coletivo na Industria 4.0. Essa abordagem pode beneficiar varias partes interessadas, incluindo
empregadores, empregados, clientes e o setor como um todo. O documento enfatizou o papel
central da gestdo de recursos humanos (Human Resource Management — HRM) em permitir o
desenvolvimento sustentavel da Industria 4.0 por meio de programas socialmente responsaveis,
como colaboragdes estratégicas, gestdo de talentos, lideranga em mudangas, compartilhamento
de conhecimento, pesquisa educacional e iniciativas de qualificacdo. A implementacao dessas
praticas nao apenas ajudard na retencao de talentos e reduzird a rotatividade, mas também
contribuird para os objetivos mais amplos de igualdade, diversidade, inclusdo, geracdo de
capital intelectual, cocriacdo de valor intergeracional, empregabilidade decente e protegdo
socioecondmica. Nesse estudo, ndo foram consideradas as varia¢des de estruturas regulatorias
e legislativas que regem a gestdo de recursos humanos entre os paises e sua aplicabilidade ao
desenvolvimento da Industria 4.0. No entanto, investiga¢des futuras sobre esse aspecto serdo
cruciais para que as autoridades reguladoras e de governanga orientem o desenvolvimento
sustentavel e socialmente responsavel da Industria 4.0 de maneira eficaz.

O artigo “Green talent management and turnover intention: the roles of leader STARA
competence and digital task interdependence” (OGBEIBU et al., 2022) investigou
simultanecamente as dimensdes da gestdo de talentos, da competéncia do lider e da
interdependéncia de tarefas no contexto da digitalizacdo, STARA (Smart Technology, Artificial
intelligence, Robotics, Algorithms) e sustentabilidade ambiental. Para garantir que o capital
humano — talentos — seja adequadamente cuidado e retido nas organizagdes para promover a
sustentabilidade ambiental, os autores sugerem que os profissionais e lideres considerem a
incorporagdo de valores caracteristicos da cultura local na gestdo “soff”” de talentos verdes em
vez da gestdo “hard” de talentos verdes, ainda que a gestao “soft” gere intencdo de rotatividade,
tendo em vista que a cultura organizacional hierdrquica de uma economia emergente como a
Nigéria tem peso e deve ser considerada nas decisdes. Devem ser instituidas politicas que
promovam o estabelecimento de valores como comunicagdo eficaz, inclusdo de talentos, apoio
ao bem-estar dos talentos, j4 que o controle excessivo dos membros da organizagdo pode
resultar em menos comprometimento, menos engajamento no trabalho e maiores intengdes de
rotatividade. Dado que o ambiente de trabalho ¢ um preditor positivo da intencdo de
rotatividade, as organizagdes podem decidir alocar recursos para o desenvolvimento do

ambiente de trabalho que apoie a demonstracado eficaz e eficiente das competéncias STARA do
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lider, bem como podem dar inicio a programas de treinamento que aumentem a conscientizacao,
cultivem o interesse ou abracem efetivamente o modelo STARA para reforcar a
sustentabilidade ambiental. Em que pese o fato de a gestdo “hard” de talentos verdes levar a
intencdo de rotatividade, a implementacdo da competéncia STARA do lider e¢ a
interdependéncia de tarefas digitais pode reduzir a influéncia negativa da gestdo “hard” de
talentos verdes. A conclusdo a que chegaram os autores ¢ que organizagdes que conduzem
iniciativas ecologicas por meio de praticas de gerenciamento de talentos ecoldgicos podem ser
capazes de sustentar e reter ainda mais seus talentos, implantando os principios da competéncia
STARA do lider.

Considerando que a gestdo de recursos humanos apresenta desafios significativos na
implementa¢do da Industria 4.0, o estudo de James ef al. (2022) identificou e priorizou, por
meio de uma combinagdo do método “melhor-pior” (Best Worst Method — BWM) e da
metodologia DEMATEL, os desafios enfrentados pelos departamentos de gestdo de recursos
humanos. A analise da DEMATEL revelou que habilidades técnicas inadequadas, falta de
conscientizagdo, conquista da confianca dos funcionarios, restricdes orcamentarias e desafios
demograficos sdo as principais causas desses desafios. O enfrentamento desses desafios pode
promover o comportamento ético, o comprometimento de longo prazo dos empregados e a
retencdo de talentos. A implementacdo bem-sucedida da Industria 4.0 na industria
automobilistica indiana exigird o compromisso da administracio em investir no
desenvolvimento de RH. Além disso, também sera necessaria a colaboragao entre institui¢des
educacionais e industrias para atualizar o curriculo e incorporar o conhecimento relacionado a
Industria 4.0 no ensino de engenharia. Tais medidas podem ajudar a superar desafios como a
falta de conscientizagdo e habilidades técnicas, na perspectiva dos pesquisadores.

A pesquisa de Yalenios e D'Armagnac (2023) utilizou um estudo de caso longitudinal
de um unico local, para conduzir uma investigagdo aprofundada dos processos de recursos
humanos dependentes do tempo. A empresa focal do estudo foi o local de produgdo francés de
uma empresa industrial internacional especializada na fabricacdo de componentes para os
mercados automotivo e industrial. A selecdo do caso em tela foi decorrente dos desafios
impostos pela Quarta Revolucdo Industrial a estratégia de recursos humanos da referida
empresa. A coleta de dados foi feita por meio de entrevistas formais, discussdes informais,
evidéncias documentais, pesquisas com funcionarios e dados observacionais. Em uma primeira
fase da coleta de dados, foi estabelecida uma estrutura de identificagdo de talentos de colarinho

azul para iniciar um processo local de gerenciamento de talentos deste publico. Como resultado
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pratico, uma abordagem de gerenciamento de talentos especificamente adaptada para
trabalhadores de colarinho azul na unidade francesa foi desenvolvida. Em uma segunda fase, o
objetivo foi integrar a abordagem local dentro do grupo maior, conectando os processos locais
de gestao de talentos de colarinho azul aos processos globais de gestdo de talentos. A analise
de dados compreendeu quatro etapas. Inicialmente, foi empregada uma codificagdo teodrica,
seguida de uma fase abdutiva de codifica¢do axial, que ajudou a identificar semelhangas e
diferencas entre categorias de primeira ordem e agrega-las em temas de segunda ordem. Para
rotular esses temas teoricos de ordem superior, foram examinados os temas empiricos na
literatura. Posteriormente, foram considerados os temas de segunda ordem de forma holistica,
levando a identificagdo de quatro dimensdes teoricas de ordem superior: (a) dindmica do
ecossistema de recursos humanos com foco em trés momentos criticos do processo de
alinhamento, (b) a fase de exploragdo colaborativa, (¢) a zona colaborativa “sob demanda” e
(d) a fase de integragdo. Dada a importancia da cronologia no estudo dos processos de mudanca
ao longo do tempo, a quarta fase da analise de dados permitiu as pesquisadoras propor um
modelo tedrico do processo de alinhamento do ecossistema de recursos humanos no contexto
da transformacdo do trabalho. Ao focar na progressdo das fases de colaborag@o no nivel micro,
o estudo ofereceu informagdes sobre a complexidade social e o processo de alinhamento que
segue uma interrup¢ao no ecossistema de recursos humanos. Especificamente, examinou-se a
dindmica da criacdo de valor pelas partes interessadas em recursos humanos por meio da
exploragdo, colaboracdo sob demanda e integracdo entre fronteiras funcionais. A fase de
colabora¢do sob demanda surgiu como um elemento crucial para o sensemaking coletivo e se

revelou como uma dimensao estruturante no processo de alinhamento.

4.2.3.8 Intellectual Capital

Popkova e Sergi (2020) abordaram o tema “Intellectual Capital” no artigo “Human
capital and Al in industry 4.0: convergence and divergence in social entrepreneurship in
Russia”, destacando a importancia do capital intelectual para o funcionamento e
desenvolvimento do empreendedorismo. Segundo os autores, o capital intelectual cumpre dois
importantes papeis — o de criar e interpretar o conhecimento e a informagao corporativa que
conduzam a inovagdo, bem como o de impulsionar outras formas de capital (material, financeiro
etc.) para a criacao de bens e servigos. Com o advento da Industria 4.0, afirmaram estar surgindo
um novo tipo de capital intelectual, a inteligéncia artificial, uma tecnologia de processamento

de informagdes de modo autonomo que se opde a inteligéncia humana. Assim, Popkova e Sergi
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(2020) comprovaram sua hipotese de que o empreendedorismo social tirard proveito das
tecnologias emergentes da Industria 4.0, sem, contudo, automatizar completamente suas
atividades, lidando simultaneamente com o intelecto humano e a inteligéncia artificial, na
mesma linha defendida por Feng (2019 apud POPKOVA; SERGI, 2020, p. 568), para quem as
capacidades da Al “sdo limitadas e sempre serdo limitadas”. Outrossim, asseguraram que
empresas sociais podem se beneficiar com o uso de inteligéncia artificial, desde que considerem
as particularidades do empreendedorismo social, sugerindo que Al seja aplicada durante os
processos de coleta de ordens de bens e servigos sociais, de estudos de marketing e de promogao
de bens e servigos sociais. O ideal, até 2030, seria o uso do intelecto humano e da inteligéncia
artificial no apoio a decisdo intelectual humana.

Outro estudo acerca do capital intelectual foi o elaborado por Tarique Mahmood e
Muhammad Shujaat Mubarik (2020) a partir de um levantamento em 217 pequenas e médias
empresas do setor manufatureiro do Paquistdo. A partir da teoria dos Recursos Baseados em
Conhecimento, os autores exploraram a fun¢do desempenhada pelo capital intelectual e pela
capacidade de absorcao de tecnologia no equilibrio entre a inovacdo e a exploragdo na Quarta
Revolucao Industrial. No estudo, o capital intelectual abarcou as dimensdes capital humano
(Human Capital — HC), capital relacional (Relational Capital — RC) e capital estrutural
(Structural Capital — SC), sendo HC as competéncias proprias dos empregados, provenientes
de educacdo, experiéncia, treinamento e habilidades; RC o saber existente nas redes de
interrelagdes e interagdes, tais como aliangas estratégicas, relacdes com clientes e fornecedores
e conhecimento do cliente; e SC o conhecimento institucional empregado por meio de patentes,
bancos de dados, estruturas, processos e sistemas, a partir da pesquisa e do desenvolvimento,
bem como dos direitos de propriedade intelectual (Intellectual Property Rights — IPRs). O
equilibrio entre a inovagao e a exploragao foi instrumentalizado pela ambidestria organizacional
(Organizational Ambidexterity — OA), que sugere a divisdo de recursos e atengdo para
atividades de exploragdo de competéncias organizacionais ja existentes a0 mesmo tempo que
se empenha na busca de novas oportunidades. Tanto a inovagao quanto a exploragao requerem
estratégias, estruturas de organizacdo e contextos diferentes. J4 a capacidade de absor¢ao de
tecnologia (Technology Absorptive Capacity — AC) foi definida como “a capacidade da empresa
de identificar, assimilar e explorar o conhecimento relacionado a tecnologia do ambiente
externo” (MAHMOOD; MUBARIK, 2020, p. 6). Como resultado, foi evidenciada uma forte
influéncia de todas as trés dimensdes do capital intelectual na ambidestria das organizagdes,

tanto de forma geral quanto em cada dimensdo especifica. Além disso, os resultados mostraram
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um papel mediador parcialmente significativo da capacidade de absor¢do de tecnologia na
relacdo entre o capital intelectual e a ambidestria. Os achados ressaltaram a importancia de
politicas especificas voltadas para o desenvolvimento do capital intelectual de uma empresa, o
que, por sua vez, pode permitir um equilibrio entre inovagao e atividades de exploragdo de
mercado. O estudo também destacou a integracao da capacidade de absorc¢ao de tecnologia com
a relacdo entre capital intelectual e ambidestria organizacional, considerada uma contribui¢do
inovadora desta pesquisa.

A pesquisa de Bogoviz (2020) pretendeu identificar as direcdes potenciais para a
regulacdo estatal da competi¢ao entre capital intelectual humano e artificial no contexto da
Industria 4.0, bem como procurou desenvolver recomendagdes cientificas e metodologicas para
a implementacdo dessa regulamentacdo. As tarefas de pesquisa incluiram: identificar e
descrever as dire¢des da regulamentacdo estadual; realizar o monitoramento da competi¢cdo
entre capital intelectual humano e artificial na Russia contemporanea (2019); e formular
recomendacdes cientificas e metodoldgicas para regulamentacgdo estatal e testd-las usando o
exemplo da Russia moderna (2019). O método empregado foi a avaliagdo de especialistas para
coletar informagdes e dados empiricos. Bogoviz (2020) avaliou os indicadores relativos a
dire¢do da regulagao em uma escala de 1 a 100 para garantir a compatibilidade dos dados. A
analise comparativa foi usada para avaliar o sucesso da implementagdo das diretrizes da
regulamentac¢do estadual com base em estatisticas oficiais e avaliagdes das partes interessadas,
incluindo uma previsao futura até 2045. Os resultados enfatizaram a necessidade de considerar
dados abrangentes além das estatisticas oficiais para avaliar a regulamentacdo estadual na
Industria 4.0. As diregdes de perspectiva identificadas para a regulamentacao estatal incluiram
estimular a concorréncia no mercado de capital intelectual, gerenciar riscos sociais e ecologicos
e supervisionar a concorréncia internacional. A pesquisa destacou que as medidas existentes
para regular a concorréncia entre capital intelectual humano e artificial sdo insuficientes na
Russia moderna, e, a medida que a Industria 4.0 avancga, sua deficiéncia aumentara. Portanto,
uma abordagem estratégica serd necessaria, envolvendo reconsideracdo sistémica,
suplementagdo e o algoritmo proposto pelo autor.

O estudo “Value creation during fourth industrial revolution: Use of intellectual capital
by most innovative companies of the world” (LI et al., 2021) teve como objetivo investigar a
relagcdo entre capital intelectual (Intellectual Capital — CI), criagdo de valor (Value Creation —
VC) e o desempenho de empresas globais altamente inovadoras. A andlise foi feita com base

nas 100 maiores empresas inovadoras de diferentes paises e setores, indexadas pela Forbes em
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2016, para o periodo entre 2011 e 2015, usando o modelo de regressdo Pooled OLS. Os
resultados da pesquisa indicaram uma associagdo positiva entre a eficiéncia do capital humano
(Human Capital Efficiency — HCE) e a eficiéncia do capital empregado (Capital Employed
Efficiency — CEE) com o desempenho das empresas entre aquelas mais inovadoras do mundo.
No entanto, o capital estrutural (Structural Capital — SC) pareceu nao influenciar seu
desempenho, pois a avaliacdo de mercado ndo o considerou. O capital estrutural eficiente,
abrangendo sistemas, bancos de dados, marcas registradas e patentes, pode melhorar o
desempenho de uma empresa. O estudo frisou ainda a importancia do capital relacional na
criacdo de valor para as empresas, sugerindo que as empresas inovadoras atribuem mais
recursos a ele. Outros componentes do capital intelectual (/ntellectual Capital —IC) e do capital
intelectual com valor agregado modificado (Modified ValueAdded Intellectual Capital —
MVAIC) ndo contribuiram significativamente para a criagcdo de valor (Value Creation — VC)
em empresas altamente inovadoras. Além disso, o estudo revelou uma relagdo positiva entre
MVAIC e desempenho da empresa, enquanto uma associagao negativa foi observada entre VC
e desempenho da empresa. Essa discrepancia pode ser atribuida a amostra internacional
diversificada de empresas com foco em inovacdo e criagdao de valor. Um capital estrutural
eficiente, incluindo sistemas, bancos de dados, marcas registradas e patentes, pode equipar as
empresas para enfrentar os desafios dessa revolugdo, concluiram os autores. Por fim, o estudo
defendeu que as politicas de inovacao sdo criticas e exigem uma revisdo rigorosa da alta
administracdo para enfrentar os desafios da Quarta Revolucdo Industrial, que ¢ fortemente
baseada em inovagdo e exige novas competéncias.

O objetivo da pesquisa de Gashenko et al. (2020) foi investigar, sistematicamente, as
implicagdes da automacdo abrangente do empreendedorismo nas partes interessadas,
particularmente com foco na competi¢do entre capital intelectual humano e artificial na
producado e distribuicdo no contexto da Industria 4.0. O estudo abordou dois pontos principais:
1. modelagem da dinamica competitiva entre capital intelectual humano e artificial na produgao
e distribuigdo na Industria 4.0; e ii. gerenciamento proativo da competicdo entre capital
intelectual humano e artificial na producado e distribuicdo dentro da Industria 4.0, partindo da
hipotese de que as consequéncias da competi¢do entre capital intelectual humano e artificial na
Industria 4.0 variam em termos de vantagens, desvantagens, custos e externalidades. A hipdtese
foi fundamentada por meio de analise de cenario, analise de regressao, modelagem de imitagao,
previsdo e otimiza¢do multiparamétrica ndo linear empregando o método simplex. Foram

empreendidas quatro etapas sequenciais: 1. selecdo de indicadores que caracterizam a
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competicdo entre capital intelectual humano e artificial na Industria 4.0 na produgdo e
distribuicdo e suas consequéncias para empregadores, empregados e Estado; 2.
desenvolvimento de cenarios que retratam o desenvolvimento potencial da competicdo entre o
capital intelectual humano e artificial na Industria 4.0, analisando separadamente as
consequéncias na produgdo e distribui¢do enquanto determina as caracteristicas das varidveis
dos fatores para cada cenario; 3. compilacdo de previsdes para os cendrios com base nas
dependéncias estabelecidas, inserindo varidaveis de fator em equagdes de regressao e
determinando valores de varidveis dependentes; 4. avaliacao qualitativa de cenarios e selecdo
do cenario 6timo usando o método simplex para maximizar consequéncias positivas e
minimizar consequéncias negativas. O estudo se concentrou nos paises com a Industria 4.0 mais
avangada em termos de indicadores selecionados de automagao de produgao e distribui¢ao em
2019. Os resultados da pesquisa demonstraram que, ao contrario das perspectivas existentes
sobre a competicdo entre capital intelectual humano e artificial na Industria 4.0, a automacao
da distribuicdo, em vez da produgdo, ¢ preferivel. Essa preferéncia surge da competitividade
relativamente baixa do capital intelectual humano na producao em comparagdao com fabricas
‘inteligentes’ controladas por inteligéncia artificial e outros setores intelectuais. Por outro lado,
na distribui¢do, o intelecto humano tem valor igual ao da inteligéncia artificial, e seu potencial
cresce por meio da colaboracdo. Tecnologias como Internet, RFID e CRM contribuem para a
impessoalidade e reducdo do valor do produto para os consumidores. No entanto, uma
abordagem individualizada, comunicagdo interpessoal e criatividade ativa podem aumentar a
criagdo de valor, um aspecto essencial da Industria 4.0. O cenario com maior nivel de
automagdo favorece a superagao do desemprego, € ndo sua exacerbacgdo, diferenciando-o de
outros cenarios da Industria 4.0. Isso destaca o aumento do valor do capital intelectual humano
na distribuicdo quando combinado com automacao baseada em inteligéncia artificial, levando
a uma conclusdo inovadora na ciéncia econdmica moderna. Dessa forma, ¢ possivel alcangar a
otimizagdo das consequéncias sociais por meio do estimulo a automacao da distribui¢do, ao
mesmo tempo, limitando a automacgao na produgao.

A pesquisa “Industry 4.0 and intellectual capital in the age of FinTech” (WANG et al.,
2021) utilizou dados secundarios extraidos de relatorios anuais de bancos comerciais listados
nas principais bolsas de valores da regido da SAARC (South Asian Association for Regional
Cooperation) do ano fiscal de 2008 ao ano fiscal de 2018. A sele¢do dos paises seguiu uma
abordagem tripla com base na classificacdo da renda econdmica, classificagdo regional e

presenca de um sistema bancario dual. Devido a falta de um banco de dados centralizado, os
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dados precisaram ser coletados dos relatérios anuais da empresa. Foi empregada a analise de
dados de painel e metodologia econométrica para examinar a prevaléncia de ativos intangiveis
e estratégias de investimento em tecnologia da informagdo ao longo do tempo. As variaveis
dependentes escolhidas foram o capital intelectual e a vantagem competitiva, enquanto as
varidveis de controle incluiram fatores macroecondmicos, no nivel da empresa e no nivel da
industria. A pesquisa testou empiricamente a hipdtese de que os ativos intangiveis,
particularmente aqueles relacionados a investimentos em planejamento de recursos
empresariais/tecnologia da informagao, contribuem para o capital intelectual, vantagem
competitiva e desempenho do banco em vdrias categorias. As descobertas sugeriram que,
embora os ativos intangiveis e o investimento em tecnologia da informagao nao tenham afetado
o capital intelectual de valor agregado (Value Added Intellectual Capital — VAIC) geral ou seus
subcomponentes, eles afetaram significativamente a vantagem competitiva. Notavelmente, os
bancos islamicos exibiram caracteristicas Gnicas em termos de investimento em tecnologia da
informagao e capital intelectual. O estudo também revelou que a tecnologia beneficia os bancos
em crescimento durante uma fase de crescimento, enquanto o posicionamento na industria é
crucial para o impacto positivo do investimento em planejamento de recursos
empresariais/tecnologia da informagdo. Essas descobertas destacaram a necessidade de
mudangas no modelo de negdcios, parcerias estratégicas com empresas tecnologicas e fusdes e
aquisicdes para se adaptar a Industria 4.0. Além disso, processamento de big data e
regulamenta¢do apropriada serdo necessarios para aumentar a eficiéncia, reduzir custos e
mitigar riscos sistematicos, priorizando a prote¢do do cliente. O setor bancario deve manter a
competitividade, fomentar a inovagdo e garantir a seguranga em meio aos avangos tecnologicos,
visando ao aumento das receitas e a reducao dos custos operacionais.

O estudo de Lobova et al. (2020) adotou uma abordagem hipotético-dedutiva e
concentrou-se em uma hipdtese ampla: o potencial das tecnologias de maquinas para contribuir
para o desenvolvimento de ativos intangiveis por meio da aplicagdo de abordagens cientificas
e metodologicas adequadas. Para testar essa hipdtese e tirar conclusdes no contexto da
economia global moderna representada pela Industria 4.0, foram realizadas pesquisas

internacionais em varios paises. O IMD*? World Digital Competitiveness Ranking 2019 serviu

120 IMD World Digital Competitiveness Ranking, produzido pelo Institute for Management Development World
Competitiveness Center, mede a capacidade e a prontidao de 63 economias para adotar e explorar tecnologias
digitais como um fator-chave para a transformagdo econémica nos negocios, no governo e na sociedade em
geral. Disponivel em: https://www.imd.org/centers/wcc/world-competitiveness-center/rankings/world-digital-
competitiveness-ranking/#:~:text=Now in its sixth year,business%2C government and wider society. Acesso
em: 6 jun. 2023.



179

como fonte de informagdes e dados empiricos. Considerando a hipotese abrangente, varias
hipdteses especificas foram examinadas: H1 enfocou o papel das tecnologias de maquinas em
promover a criacdo de ativos intangiveis com apoio financeiro suficiente; H2 examinou as
contribui¢des variadas da robodtica e da inteligéncia artificial; H3 explorou a utilizacdo de
tecnologias de maquinas quando o mecanismo para a criagdo de ativos intangiveis por
empregados estava subdesenvolvido; H4 investigou a criacdo de ativos intangiveis especificos
em uma sociedade digital desenvolvida; H5 avaliou a influéncia de disposi¢des normativas e
legais na criagdo de ativos intangiveis; e H6 examinou os diferentes efeitos das tecnologias de
maquinas em varios tipos de intangiveis ativos. Foram empregadas técnicas de analise de
regressdo e analise comparativa para validar as hipdteses de 1 a 5. Foram determinados os
fatores que definem a contribui¢do das tecnologias de maquinas nesse processo € suas
vantagens competitivas em relagdo ao capital intelectual humano durante a criagdo de ativos
intangiveis. Tais vantagens comprovaram a possibilidade e conveniéncia da divisdo do trabalho

humano e da maquina durante a criagdo de ativos intangiveis.

4.2.3.9 Determinants

O trabalho “Management approaches for industry 4.0: the organizational culture
perspective”, de Mohelska e Sokolova (2018), refor¢cou que o conceito de Industria 4.0 requer
inovagdo e educagdo continuas que ndo dependem apenas das habilidades das pessoas, mas
também da cultura organizacional e a importancia de abordagens gerenciais apropriadas para o
desenvolvimento dessa cultura organizacional. As autoras abordaram o conceito da Quarta
Revolugao Industrial e suas implicagdes para a cultura organizacional e abordagens gerenciais.
Em linha com o estudo de Schneider (2018), elas afirmaram que muitos estudos tém se
concentrado nos aspectos técnicos da Industria 4.0, mas tém negligenciado a importancia das
abordagens gerenciais e da cultura organizacional para uma implementagdo bem-sucedida,
tendo em vista esse novo modelo requerer inovacdo continua, educacdo e uma cultura
organizacional de apoio. Realizado na Republica Tcheca, o estudo aplicou uma pesquisa por
questionario que incluiu trés questoes demograficas; cinco questdes referentes as caracteristicas
da organizagao em que o respondente trabalhava; o nivel de cultura organizacional medido pelo
indice de Cultura Organizacional (Organizational Culture Index — OCI), uma tradugéo tcheca
do Questionario de Wallach (1983 apud MOHELSKA; SOKOLOVA, 2018); e uma pesquisa
de satisfacdo no trabalho, cujos resultados ndo foram incluidos no artigo. Wallach (1983 apud

MOHELSKA; SOKOLOVA, 2018) categorizou a cultura organizacional em trés dimensdes:
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burocratica, solidaria e inovadora, apresentando a cultura burocratica como uma estrutura
hierarquica com uma cadeia de comando claramente definida e altos niveis de organizacao. Por
outro lado, a cultura de apoio ¢ a que enfatiza as relagdes interpessoais, caracterizadas por
confianca mutua, encorajamento e cooperacao. Enfim, a inovadora constitui uma cultura
dinamica, que estimula a criatividade, apresenta novos desafios e incentiva a tomada de riscos.
No estudo, foram examinados o nivel de cultura organizacional e as abordagens gerenciais em
relacdo a Industria 4.0, com resultados indicando que os respondentes perceberam suas
organizagdes como sendo estabelecidas, solidas, regulamentadas, orientadas para resultados,
seguras ¢ colaborativas, porém mais burocraticas do que inovadoras, uma vez que as
caracteristicas da cultura inovadora ndao estavam tdo acentuadas. Nao houve diferengas
significativas nas percep¢des de mulheres e homens, mas houve diferenca significativa em
termos de faixa etaria — entre os jovens, a expectativa de uma cultura inovadora e solidaria
esteve acima da média, enquanto os mais velhos ndo seguiram o mesmo padrdo. O artigo
também sugeriu que hd uma necessidade de mudar as abordagens gerenciais para apoiar as
solucdes inovadoras necessarias para a implementagao efetiva da Industria 4.0. Além disso, o
texto discutiu a importancia do envolvimento da alta administragdo, das atividades de
gerenciamento de mudangas ¢ do treinamento e desenvolvimento dos empregados para a
realizagdo do potencial da Industria 4.0. Ainda enfatizou os beneficios econdomicos, ambientais
e sociais associados. Também se constatou haver uma lacuna significativa entre a cultura
organizacional atual e os requisitos da Industria 4.0, o que exigird uma mudancga nas abordagens
gerenciais para promover a inovag¢do e apoiar a implementacdo bem-sucedida. Por fim, a
investigacdo mostrou que existe uma oportunidade de melhoria na disseminagdo de
informacdes sobre a Industria 4.0 para as equipes, com a maioria das empresas (56%) relatando
falta de conscientizac¢do entre os empregados de que a tendéncia da Indistria 4.0 € um fator

motivacional para a forga de trabalho.

4.2.4 Cluster 4 Recursos Humanos no contexto da Industria 4.0

O cluster 4 ¢ representado pela cor amarela no mapa de visualizacdo de rede de
coocorréncias. Nesse agrupamento foram relacionados 12 artigos que contém 7 termos mais
recorrentes, sendo “Challenges” aquele com maior numero de ocorréncias, 31 no total. “Big
data”, “Internet”, “Supply Chain”, “Design”, “Knowledge Management” e “Smart” sao os
demais termos desse agrupamento. Os artigos do cluster 4 tratam dos desafios gerenciais

subjacentes a Industria 4.0, bem como de topicos ligados a gestdo do conhecimento, a
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dimensdes inteligentes, a relacdo entre a Industria 4.0 e cadeia de suprimentos e a potenciais

impactos da adog¢do de uma Renda Basica Universal, entre outros.

4.2.4.1 Challenges

O termo “Challenges” remeteu ao artigo “Managerial challenges of Industry 4.0: an
empirically backed research agenda for a nascent field”’, de Paul Schneider (2018). Ao
considerar que os estudos sobre a Industria 4.0 tém concentrado esforgos na investigagao de
aspectos técnicos, com orientagdo eminentemente tecnoldgica, mas t€ém negligenciado os
desafios gerenciais subjacentes a esse novo paradigma, o autor explorou 18 desafios gerenciais
da Industria 4.0, divididos em seis grupos interrelacionados: estratégia e analise; planejamento
e implementacdo; cooperacdo e redes; modelos de negocios; recursos humanos; e mudanca e
lideranca. O desafio relativo a estratégia e analise compreendeu os aspectos relativos a tomada
de decisdo, ou seja, como as empresas deverdo abordar e lidar com o topico da Industria 4.0 em
termos gerais, antes de investir em tecnologias especificas, parcerias estratégicas ou
qualificacdo de empregados (SCHNEIDER, 2018). O autor acrescenta que, uma vez tomada a
decisdo sobre um caminho de transformagdo estratégica, o segundo grupo de desafios
gerenciais, mais especificos, aprofundou os temas afetos a planejamento e implementagao dessa
transformagdo estratégica. Ja um terceiro grupo de desafios gerenciais, conforme o autor,
relacionou-se a importancia da cooperacgdo e das redes, um fator estratégico de sucesso, ja que
se supde que os esfor¢os individuais especificos da empresa resultardo em apenas solugdes
1soladas que poderdao ndo ser capazes de alavancar todo o potencial da Industria 4.0. O quarto
grupo de desafios gerenciais explorou a necessidade de inovagao dos modelos de negocios, os
quais determinardo a profundidade da revolugdo e o ritmo da mudanga, j4 que a tecnologia ¢
vista apenas como o facilitador e se desenvolvera de maneira evolutiva (SCHNEIDER, 2018).
Com tais mudancas nos modelos de negocios, conforme Schneider, uma organizagdo
fortalecida com relagdo as redes colaborativas, a importancia relativa do software em oposig¢ao
ao hardware e a implementagdo de tecnologias de mudanca de processo, a Industria 4.0
potencialmente terd um forte impacto em recursos humanos, um quinto grupo de desafios
gerenciais. O autor assinala que todos os aspectos apresentados anteriormente desencadearam
um sexto grupo de desafios gerenciais, qual seja, o relativo as mudangas organizacionais €
culturais, que precisardo ser governadas e controladas pelos gerentes, levando em consideracao

possiveis problemas de aceitacdo e tendéncias de inércia. A revisdo sistematica da literatura
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sobre os desafios gerenciais da industria 4.0 conduzida por Schneider foi seguida de uma
triangulacdo dos dados por meio de pesquisa on-line com especialistas e académicos, a qual
possibilitou qualificar os desafios identificados em termos de importancia pratica e necessidade
futura de pesquisa, aumentando, assim, a confian¢a da analise. Os resultados evidenciaram
diferencas de visdo entre fornecedores e usudrios de tecnologia, com o primeiro publico mais
interessado nos desafios relacionados aos modelos de negdcios, € o segundo, em temas
relacionados a aceitagdo, mudanca cultural e impacto no mundo do trabalho. Tanto os experts
quanto os académicos avaliaram “criar aceitacdo para a mudanga”, “desenvolver recursos
digitais” e “desenvolver novos modelos de negocios” em niveis significativamente maiores que
todos os outros desafios, bem como avaliaram “decidir sobre fazer ou comprar” em nivel
significativamente menor do que todos os outros desafios. Foram levantados trés enfoques
sobre a necessidade de pesquisa no futuro: a pesquisa para aprimorar a pratica, que identifique
e desenvolva casos de usos especificos, que avalie o impacto da Industria 4.0 na vida
profissional e que estabeleca uma cultura de experimentacao, assung¢ao de riscos e colaboracao;
a pesquisa de aprimoramento do conhecimento, que possa desenvolver um caminho de
transformagdo estratégica e planejar caminhos de migragdo para implementacao; e a pesquisa
de alto impacto, que resulte em desdobramentos para os modelos de negdcios atuais € proponha
novos modelos, que crie aceitagdo para mudangas e combata a inércia organizacional, que
idealize o futuro ambiente de trabalho e aperfeigoe os conhecimentos de seus profissionais, bem
como construa capacidades digitais no nivel organizacional.

A Renda Basica Universal (UBI) ganhou atencao significativa e tem gerado debates nos
ultimos anos. O artigo “Analysing the impacts of Universal Basic Income in the changing world
of work: Challenges to the psychological contract and a future research agenda” (PERKINS
et al.,2022) teve como objetivo explorar as implicagdes da Renda Bésica Universal no contrato
psicologico, tanto do ponto de vista do empregado quanto do empregador. O contrato
psicoldgico refere-se as expectativas e obrigagdes ndo escritas entre os empregados e suas
organizagoes e desempenha um papel crucial na formagao do relacionamento entre empregados
e organizagdes, abrangendo as expectativas e obrigacdes mutuas que influenciam seus
comportamentos e atitudes. Os debates em torno da UBI tém se concentrado em seu impacto
nos mercados de trabalho e no bem-estar social. A influéncia da UBI no contrato psicoldgico
tem implicagdes praticas e estratégicas significativas para a gestdo de RH. Os pacotes de RH e
as abordagens suaves de gestdo de recursos humanos alinhadas com o desenvolvimento e

manutencdo do contrato psicologico podem ser exploradas, a0 mesmo tempo que estendem os
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sistemas de RH além dos limites organizacionais para influenciar o capital humano externo.
Adotar a UBI de uma perspectiva de RH “hard” pode polarizar as carreiras, enquanto a
automagao pode reduzir a necessidade de trabalhadores menos qualificados. Tendo em vista a
tensao propria da instabilidade e inseguranca causadas por fatores como downsizing e estruturas
organizacionais fragmentadas, atender as expectativas dos empregados e promover o
comprometimento continua sendo um desafio para a gestao de recursos humanos e organizagdes
em mercados volateis. E improvavel que a UBI mude as filosofias de RH de longa data, mas as
organizagoes que dependem de empregados de baixa remuneracao podem precisar ajustar seus
termos e condigdes para manter a motivacdo. A reestruturagdo na fungdo de RH pode ser
necessaria, especialmente nas fases de pré-contratacio, recrutamento e socializagdo, em que o
impacto da UBI nas motivagdes para o trabalho pode influenciar as expectativas e promessas

iniciais na relacdo empregado-empregador.

4.2.4.2 Big data

O estudo de Omar, Minoufekr e Plapper (2019) investigou a area de business analytics
na industria de manufatura, baseado em uma definicdo abrangente de business analytics, que
estende sua aplicabilidade para abordar os componentes e participantes especificos envolvidos
no setor de manufatura. Varios dominios de fabricagdao foram examinados para identificar casos
em que business analytics pode servir como um fator diferenciador, com exemplos de sucesso
destacados sempre que possivel. As descobertas revelaram que a ado¢ado de business analytics
na manufatura ¢ esporadica, principalmente limitada a iniciativas departamentais, em vez de
ser adotada como um esfor¢co empresarial holistico. Essa limitagao ¢ atribuida a varios desafios,
incluindo a presenga de sistemas de TI herdados incompativeis, comunicacio
interdepartamental inadequada e falta de envolvimento dos executivos seniores — todos
cruciais para a transicdo para a tomada de decisdes e acOes baseadas em evidéncias.
Consequentemente, o estudo concluiu que a superacao de trés barreiras principais sera essencial
para alcangar a lideranga de mercado por meio da utilizagdo eficaz de business analytics. A
primeira barreira envolve a padronizagdo tecnologica, abrangendo coleta, agregacdo e
armazenamento de dados, exigindo um afastamento de sistemas de TI desatualizados e silos de
dados fragmentados. A segunda barreira gira em torno da promocao de uma cultura
organizacional que priorize a tomada de decisdes, agdes e compartilhamento de informacdes
baseadas em evidéncias, a0 mesmo tempo que facilita a interoperabilidade perfeita dentro e fora

dos limites organizacionais. Ao estabelecer esse ambiente, as empresas podem aproveitar
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business analytics para atender a consultas criticas de negdcios e obter insights e
recomendacdes aciondveis. Por fim, a terceira barreira refere-se a monetizacdo de dados e
business analytics por meio de modelos de negdcios inovadores, permitindo que as empresas
criem valor e ganhem vantagem competitiva em mercados anteriormente inexplorados. Essa
abordagem estratégica permite a diferenciagdo entre ofertas comparaveis e assegura uma

posicao de lideranca no mercado.

4.2.4.3 Supply Chain

O artigo “Evaluate the challenges of sustainable supply chain 4.0 implementation under
the circular economy concept using new decision-making approach” (XIN; LANG; MISHRA,
2022) propds uma estrutura inovadora para avaliar os desafios enfrentados pela Cadeia de
Suprimentos 4.0 no contexto de g-Rung Orthopair Fuzzy Sets (Q-ROFSs). A estrutura combinou
a técnica Stepwise Weight Assessment Ratio Analysis (SWARA) e a abordagem Complex
Proportional Assessment (COPRAS). O processo SWARA estendido foi usado para determinar
a importancia dos critérios com base nas preferéncias dos especialistas e foi validado
empiricamente através de um estudo de caso conduzido sob condi¢des q-ROFSs. Também foi
realizada uma anélise de sensibilidade para avaliar a estabilidade do método proposto com
valores de parametros variaveis. Inicialmente, uma pesquisa abrangente da literatura identificou
um conjunto de 24 desafios mais criticos da cadeia de suprimentos 4.0 em empresas de
manufatura dentro do conceito de economia circular, incluindo questdes de seguranga, agilidade
e flexibilidade, falta de pesquisa e desenvolvimento (P&D) na adocdo da Industria 4.0,
beneficios econdomicos pouco claros de investimentos digitais, alta volatilidade, falta de visao
e estratégia, falta de apoio governamental e politicas, falta de competéncia na ado¢ao de novos
modelos de negdcios, auséncia de padrdes globais e protocolos de compartilhamento de dados,
falta de conhecimento, auséncia de cultura digital, falta de planejamento, questdes legais, falta
de compartilhamento de informagdes, excesso de confianga nos fornecedores, baixo suporte
gerencial e dedicacdo, falta de integragdo, restrigdes financeiras, compreensao limitada das
implica¢des da Industria 4.0, infraestrutura inadequada e redes baseadas na Internet, baixa
qualidade dos dados existentes, busca de solugdes magicas e questdes de complexidade. A
estrutura integrada proposta, baseada nos métodos SWARA e COPRAS aplicados a q-ROFSs,
permitiu analisar e avaliar esses desafios. O SWARA serviu para obter as preferéncias dos

especialistas em decisdo na determinagdo dos pesos dos critérios, enquanto o COPRAS
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possibilitou avaliar os desafios da cadeia de suprimentos 4.0. Segundo a andlise, falta de visao
e estratégia foi considerado o principal desafio, seguido pela falta de colaboragdo e
coordenagdo, falta de infraestrutura e redes baseadas na Internet, baixa qualidade dos dados
existentes, falta de conhecimento, falta de compartilhamento de informacdes e outros. Para
confirmar a validade dos resultados, foram realizadas analises de sensibilidade e estudos
comparativos, demonstrando que a estrutura proposta no artigo foi de maior consisténcia e forga
em comparac¢ao com outras abordagens predominantes.

Visando desvendar os fatores comportamentais indispensaveis para a ado¢dao da
Industria 4.0 (14.0) e retratar uma relagdo hierarquica entre esses fatores, o estudo de Taqi et al.
(2023) identificou treze fatores comportamentais que desempenham um papel critico na adogao
da Industria 4.0 (I4.0). Inicialmente, uma extensa revisao da literatura foi conduzida para
identificar o comportamento critico para a ado¢do da 14.0. Em seguida, foi empregada uma
estrutura de suporte a decisdo que combinou o método Delphi e uma abordagem modificada do
DEMATEL para estabelecer correlacdes entre esses componentes comportamentais. Os
resultados indicaram que a “comunicagao” foi o fator comportamental mais crucial na adogao
da 14.0, seguido por “treinamento 14.0” e “resisténcia a iniciativas 14.0”. Além disso, o estudo
empregou diagramas de relacdes causais para representar visualmente as conexdes entre esses
fatores comportamentais. Cabe destacar que nem todos os fatores comportamentais podem ser
igualmente relevantes para todas as organizagoes, e a relevancia de fatores especificos também
pode variar entre diferentes paises. Por exemplo, o treinamento 4.0 pode ser mais acessivel em
paises desenvolvidos em comparacdo com paises em desenvolvimento ou subdesenvolvidos.
Portanto, o estudo pode embasar a pesquisa sobre adog¢ao da 14.0 e auxiliar em sua implantagao,
J& que esse novo paradigma esta sendo considerado como fundamental para a competitividade
de um pais. Assim, o documento podera contribuir para a formulacdo de politicas relevantes.

O estudo de Nufiez-Merino et al. (2022) utilizou uma metodologia conhecida como
Systematic Science Mapping, combinada com a ferramenta Graphext, para oferecer um
agrupamento dos aspectos que a literatura aborda sobre Industria 4.0 e sua relagdo com a cadeia
de suprimentos. Na identificacdo da literatura relevante, foram utilizadas as bases de dados Web
of Science e Scopus, com a busca sendo feita no inicio de 2021 e se limitando a artigos, artigos
de imprensa e resenhas em inglés, publicados entre 2011 e 2020. Foi identificado um total de
41 tépicos de pesquisa que produziram um agrupamento de 663 artigos em 8 clusters. Trés
periodos diferentes (2011-2016, 2017-2019 e 2020) foram analisados para possibilitar a

identificacdo de tdpicos usando o SciMAT. Os resultados demonstraram um aumento
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significativo da produgado cientifica relacionada a 14.0 e a cadeia de suprimentos, com 45% dos
artigos revisados publicados em 2020. A distribuicdo dos artigos publicados apresentou
tendéncia exponencial, indicando continuo crescimento e interesse pela area. A analise com o
Graphext identificou 8 areas tematicas que representam a base de conhecimento do campo de
pesquisa, incluindo a integracao dos fluxos, processos e atividades da empresa e da cadeia de
suprimentos; o impacto da 4.0 na logistica e na criagdo de redes de producdo inteligentes; a
relagdo entre 14.0 e producao inteligente; o impacto da 4.0 na seguranga organizacional e da
cadeia de suprimentos e solu¢des para aumentar a seguranga das operacoes; desafios de
sustentabilidade e economia circular nas cadeias de suprimentos globais; digitalizacdo como
forca motriz para o gerenciamento de processos da cadeia de suprimentos; big data como
ferramenta de tomada de decisdo; e o impacto da I4.0 na resiliéncia ao lidar com as incertezas
da cadeia de suprimentos. As inter-relacdes entre essas areas tematicas foram observadas,

proporcionando uma compreensao abrangente do campo.

4.2.4.4 Smart

Com a manufatura inteligente sendo considerada o ntcleo da Industria 4.0 e pelo fato
de tal conceito estar sendo estudado em diferentes campos de pesquisa, de forma
compartimentalizada e sem conexdo entre topicos, os quatro “Smart” da Industria 4.0 —
manufatura inteligente, produtos e servigos inteligentes, trabalho inteligente e cadeia de
suprimentos inteligente — foram o tema do estudo luso-brasileiro “The four smarts of Industry
4.0: evolution of ten years of research and future perspectives” (MEINDL et al., 2021). Os
autores realizaram uma revisdo dos trabalhos de pesquisa relacionados a Industria 4.0,
publicados entre 2011 e 2020, a partir de trés tipos de andlise. Em primeiro lugar, foram
revisados artigos para identificar a sobreposi¢ao de pesquisas nos quatro “Smart” em um nivel
geral, demonstrando a evolugdo cronoldgica do cenario da Indistria 4.0 com base nas datas de
publicacdo; em seguida, foram examinados os topicos de pesquisa relacionados a cada “Smart”
no nivel de palavra-chave; por fim, foram analisados os periddicos mais relevantes para a
Industria 4.0 e cada conceito “Smart” no nivel de periddico. A revisdo sistematica da literatura
partiu do modelo proposto por Frank et al. (2019a apud MEINDL et al., 2021), que fornece
diferentes dimensdes de aplicagdes de tecnologia da Industria 4.0 conectadas ao sistema de
manufatura, enfatizando o que deve ser implementado em termos de tecnologias e praticas. A
primeira dimensao interna ¢ a manufatura inteligente, que representa a integragao do projeto de

engenharia com o sistema de manufatura, e a segunda dimensao interna ¢ o trabalho inteligente,
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que preconiza a utilizacdo de tecnologias avangadas para dar suporte aos processos de tomada
de decisdo, gerenciar o conhecimento, estimular a criatividade e o design ¢ melhorar a
seguranca ¢ a satisfacdo do trabalhador. Entre as dimensodes externas, desponta a cadeia de
suprimentos inteligente, que utiliza as tecnologias da Industria 4.0 para aprimorar os fluxos de
informacdes da cadeia de suprimentos, garantindo que os produtos certos sejam entregues no
momento, local, quantidade, condicdo e preco certos. A outra dimensao externa sdo produtos e
servicos inteligentes — produtos inteligentes, que utilizam tecnologias basicas para coletar,
monitorar, controlar e otimizar os dados do usuario; e servigos inteligentes, que envolvem
empresas que empregam tecnologias digitais para oferecer servigos aos usudrios. Os achados
revelaram pesquisas fragmentadas distribuidas em diferentes disciplinas, com concentragdo em
torno da “smart manufacturing”, e sendo o “smart working” a dimensao menos explorada. As
oportunidades para pesquisas futuras se concentram nas interfaces entre as diferentes dimensdes
inteligentes, e os resultados apoiam a visdo da Industria 4.0 como um conceito que transcende
o campo da manufatura inteligente.

O objetivo do estudo de Cagliano ef al. (2019) foi abordar a organizacdo do trabalho na
fabrica e, em particular, a interagdo entre a complexidade tecnologica e a organizagdo do
trabalho nos niveis micro (design de trabalho, descrito em termos de amplitude e autonomia do
trabalho do operador, demanda cognitiva e interagao social) € macro (estrutura organizacional,
descrita em termos de centraliza¢do da tomada de decisdo e niumero de niveis hierdrquicos na
planta) no contexto da manufatura inteligente. Foram identificadas quatro configuragdes,
caracterizadas por diferentes niveis de complexidade tecnologica, ou seja, com diferentes
numeros de tecnologias de manufatura inteligente implementadas e diferentes niveis de
integragdo entre elas. Os resultados mostraram como baixos niveis de complexidade
tecnoldgica no contexto de manufatura inteligente estdo associados a um cendario organizacional
em que os operadores executam um numero limitado de tarefas, com limitada autonomia no
trabalho, demanda cognitiva, enquanto niveis mais altos de complexidade tecnologica estdo
associados a um numero maior de tarefas, autonomia no trabalho e demanda cognitiva dos
operadores. Da mesma forma, um maior nivel de complexidade tecnoldgica foi associado a
descentralizacdo da tomada de decisdes e a redugdo do niimero de niveis hierdrquicos.
Assumindo uma perspectiva sociotécnica, os resultados suportaram empiricamente insights
preliminares fornecidos por estudos de manufatura inteligente que previram a adequacao da
manufatura inteligente para permitir paradigmas organizacionais e de manufatura mais

centrados no ser humano e socialmente sustentaveis (ROMERO et al., 2016 apud CAGLIANO
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et al., 2019). Além disso, o nivel de complexidade tecnologica foi identificado como o
discriminante para tal organizagdo do trabalho em relacdo a uma organizacdo tradicional.
Ainda, o estudo ofereceu insights praticos relacionados a importancia de incluir consideragdes
de organizacao do trabalho ao definir a estratégia tecnologica nas empresas. Para concluir, as
descobertas mostraram como a interacao entre tecnologia e organizacao do trabalho nio pode
ser considerada de forma deterministica— ou seja, ha apenas uma melhor maneira de organizar
o trabalho como consequéncia das oportunidades e restricdes introduzidas pela nova tecnologia
— como ¢ defendido em uma série de contribuigdes académicas — principalmente no campo
da manufatura — e por muitos profissionais, por exemplo, Khanchanapong et al. (2014 apud

CAGLIANO et al., 2019).

4.2.4.5 Knowledge Management

Em relagdo ao termo “Knowledge Management”, Abubakar et al. (2019) analisaram os
processos de criacdo do conhecimento, os facilitadores da gestio do conhecimento, os
resultados organizacionais e as teorias de tomada de decisdo e sua relagdo com a Industria 4.0.
O processo de gestdo do conhecimento exige etapas meticulosas para a criacdo, captura,
organizagdo, armazenamento, disseminagdo e aplicacdo do conhecimento. As atividades de
gestdao do conhecimento podem ser influenciadas e potencializadas por alguns fatores, sendo os
trés principais: estrutura, cultura e tecnologia (GOLD; MALHOTRA, 2001; LAUPASE, 2003,
SYED-IKHSAN; ROWLAND, 2004 apud ABUBAKAR et al., 2019). As trés dimensdes da
estrutura organizacional — formalizacdo (regras, regulamentos, politicas e procedimentos),
centralizagdo ou descentralizacao (estrutura e localizagdo da autoridade, estratégia e alocagao
de recursos) e especializacdo (como sdo realizadas as diversas tarefas e como estas sdo
distribuidas) — podem ou ndo facilitar a gestdo eficaz do conhecimento dentro de uma
organizacao, a depender de sua configuracdo (O'DELL; GRAYSON; ESSAIDES, 1998 apud
ABUBAKAR et al., 2019). Quanto a cultura, organizagdes em que predominam a confianga, a
sociabilidade e os valores tendem a favorecer o compartilhamento de conhecimento e a
interagdo entre empregados. J& a tecnologia da informacdo, esta pode apoiar a aprendizagem
colaborativa, a busca de conhecimento e a comunicagdo (NGOC, 2005 apud ABUBAKAR et
al., 2019, p. 106). De acordo com Davenport e Prusak (1998 apud ABUBAKAR et al., 2019,
p. 106), “a tecnologia da informacdo ¢ um fator capacitador crucial e tem um papel dindmico

na gestdo do conhecimento”. Em termos de estratégias de tomada de decisdo, segundo Harren
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(1979 apud ABUBAKAR et al., 2019), existem dois estilos — o intuitivo e o racional. O estilo
intuitivo surge da experiéncia, do instinto (que ¢ inato, ndo aprendido) e da aprendizagem
dirigida a cultivar habitos e obter respostas intuitivas (PATTON, 2003 apud ABUBAKAR et
al., 2019). O racional, por sua vez, considera cenarios alternativos e suas respectivas
probabilidades antes de tomar uma decisdo (BUSARI; SPICER, 2015, OLIVEIRA, 2007 apud
ABUBAKAR et al., 2019). Os autores destacaram a importancia das habilidades em forma de
T no processo de criagao do conhecimento e no desempenho organizacional, na medida em que
esses profissionais apresentam, no eixo horizontal (broad), a capacidade de colaborar com
experts em outras disciplinas e usar o conhecimento obtido a partir deles, e no eixo vertical
(deep) exibem conhecimento e experiéncia de especialistas em um determinado campo,
agregando teoria e pratica, bem como assimilando conhecimentos de sua area com os de outras
disciplinas. Esses serdo considerados os profissionais tipicos da Industria 4.0 (HECKLAU et
al., 2016; PFEIFFER, 2015 apud ABUBAKAR et al., 2019). As conclusdes do estudo foram
que as competéncias em forma de T, a colaboragdo dos membros da organizagao e o suporte de
TI tém um impacto significativo nos processos de criacdo de conhecimento e no desempenho
organizacional, bem como os processos de criagdo de conhecimento e o desempenho
organizacional sdo afetados pela aprendizagem. Também concluiram que os processos de
criacdo de conhecimento podem melhorar o desempenho organizacional geral. No que tange a
eficacia da tomada de decisdo racional ou intuitiva, essa dependera do contexto, € autores
alegam que ambas as abordagens podem se complementar (ELBANNA, 2006; ELBANNA;
CHILD, 2007 apud ABUBAKAR et al., 2019), sendo que tanto o estilo de tomada de decisdao
racional quanto o intuitivo podem fortalecer o impacto dos processos de criagdo de
conhecimento no desempenho organizacional.

Manesh et al. (2021) investigaram a estrutura intelectual e as tendéncias de gestdo do
conhecimento na Industria 4.0 e discorreram sobre a importancia de uma compreensao precisa
dos processos de criagdo, compartilhamento, transferéncia, aquisicdo, armazenamento,
recuperagdo e aplicacdo desse conhecimento em um sistema organizacional, sobretudo tendo
em vista a interconectividade das maquinas e sua capacidade de aprender e compartilhar dados
de forma autonoma.

O estudo de Ferreira et al. (2022) analisou obstaculos e dificuldades enfrentados pelos
profissionais do conhecimento em suas praticas de mobilidade e transferéncia de conhecimento
em empresas multinacionais ¢ como a Visdo Baseada em Conhecimento auxiliou no

entendimento do processo de gestdo dos fluxos de conhecimento nas redes intraorganizacionais
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globais. O estudo também investigou quais podem ser as consequéncias das novas praticas e do
uso crescente de tecnologia associada a Industria 4.0, na medida em que muitas das tarefas dos
profissionais do conhecimento poderao ser convertidas em conhecimento tacito e cobertas por
inteligéncia artificial, reduzindo, assim, as exigéncias de movimentacao fisica dos empregados
(MARGHERITA; BRACCINI, 2020 apud FERREIRA et al., 2022). Os estudos foram
classificados em seis grupos, que demonstram a importancia de uma estrutura organizacional
apropriada para a gestao do conhecimento em toda a rede global das empresas multinacionais
e o papel critico que os profissionais do conhecimento cumprem. As principais conclusdes
foram que a dependéncia de individuos (profissionais do conhecimento, também conhecidos
como “ativos ambulantes”) apresenta oportunidades, por tornar a transferéncia de
conhecimento mais facil do que outros recursos, mas oferece também desafios, devido a
requisitos institucionais, a capacidade de assimila¢ao dos destinatarios ¢ ao choque de culturas
organizacionais, sobretudo nos casos de fusdes e aquisi¢des. Mereceram destaque algumas
questdes ligadas a direcdo da transferéncia de conhecimento, com um fluxo de conhecimento
bidirecional entre a matriz, a subsididria e seus expatriados e os estagiarios. Do ponto de vista
teorico, sob o olhar da Visdo Baseada em Conhecimento, foi reconhecida a relevancia do papel
de profissionais do conhecimento para o fluxo eficaz de informagdes na rede global da
organizagao, tendo em vista que documentos e politicas podem nao ser suficientes para facilitar
a transferéncia de conhecimento. Também foram encontradas evidéncias de ocultagdo do
conhecimento em redes intraorganizacionais, contrariando a Visdo Baseada no Conhecimento
que preconiza o imperativo de o conhecimento espalhar-se por toda a organizagao e a disposigao
dos atores da organizacdo em compartilhar o conhecimento.

Considerando a necessidade de entender de forma abrangente as experiéncias, os
recursos € o planejamento organizacional da pesquisa e das partes interessadas académicas
envolvidas em projetos colaborativos, a fim de gerenciar e mitigar os riscos de inovagao,
Gomez-Marin et al. (2022) viabilizaram um modelo conceitual de gestdo do conhecimento
especifico para os pesquisadores académicos e stakeholders empresariais que atuam no
contexto da inovacdo. Assim como empresas estdo empregando uma gama mais ampla de
técnicas analiticas para explorar novas oportunidades no contexto da Industria 4.0, também os
projetos de inovagado que envolvem academia, pesquisa e stakeholders empresariais no contexto
de P&D devem buscar nao apenas a utilizacao da tecnologia, mas também a compreensao de
como a gestdo deve ser conduzida para garantir uma visao clara dos pontos fortes e necessidades

das partes interessadas. O estudo incorporou o conceito de capitais intelectuais especificos para
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o contexto da inovag¢do: capital humano, capital organizacional, capital relacional e capital de
P&D, que estdo atrelados a um conjunto de indicadores-chave de desempenho, que servem
como pontos cruciais na gestao do conhecimento. O objetivo foi fazer a transicdo de uma
avaliacdo individual para uma visdo compartilhada colaborativa que fornecesse um contexto
mais amplo por meio do mapeamento de resultados. Além disso, indicadores sustentaveis foram
incorporados para medir o compromisso com a pesquisa, reconhecendo a atividade de pesquisa
como um caminho para o desenvolvimento sustentavel global. Um total de 20 indicadores
foram discutidos como principais direcionadores, € mapas funcionais, mapas de topicos e
taxonomia e analise de redes sociais foram propostos como ferramentas para conduzir estudos
de mapeamento do conhecimento. Além disso, as etapas de gerenciamento foram especificadas
para orientar a academia, a comunidade de pesquisa e as partes interessadas no contexto de
P&D, abordando a heterogeneidade das partes interessadas e implementando um plano
sustentavel de longo prazo em um ambiente em mudanga, a0 mesmo tempo que busca metas
sustentaveis em suas atividades e resultados de inovagdo. Essa abordagem contribui para a
educacdo em gestdo responsavel (Responsible Management Education — RME), bem como
promove a tradugao de conceitos da academia e institui¢des de pesquisa por meio da educagdo
para o desenvolvimento sustentavel (Education for Sustainable Development — EDS). O guia
destina-se a organizacdes de pesquisa que buscam aprimorar suas estratégias de inovagao,
independentemente de seu nivel de experiéncia gerencial, e tem o potencial de fomentar a

colaboracao nos niveis local, nacional e internacional.
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5 CONCLUSOES

A presente pesquisa objetivou apresentar a producao cientifica nacional e internacional
sobre a Industria 4.0, identificar os temas mais estudados nesse campo e, a partir de analise
bibliométrica, apresentar aqueles relacionados a recursos humanos que tém sido abordados,
topico este que ainda esta em evolugdo, tanto para a academia quanto para empresas, governos
e sociedade.

A busca, a selecdo, a coleta e a classificagdo dos artigos cientificos foram baseadas no
Methodi Ordinatio de Pagani, Kovaleski ¢ De Resende (2017), por sua precisdo,
reprodutibilidade e utilidade na classificacdo de artigos mais relevantes, consoante o
reconhecimento académico internacional. A analise foi feita pelo método bibliométrico de
copalavras, ou de coocorréncias, em que a unidade de andlise € um conceito, ndo um
documento, autor ou periddico. Foi utilizada a colecdo principal da Web of Science para a busca
de artigos, e, para a analise bibliométrica, foi utilizado o software VOSviewer®.

Na primeira etapa da analise bibliométrica, a de identificacdo dos temas mais estudados
na Industria 4.0, ndo houve delimitacdo temporal, nem de idiomas ou areas de pesquisa,
tampouco de categorias do Web of Science. Foram analisados 3.413 documentos, publicados
entre os anos de 2015 e 2023, que resultaram em 244 palavras-chave, cada uma delas com um
limite minimo de 20 ocorréncias, gerando uma rede com cinco clusters e 14.090 links:

» O cluster 1 reuniu um total de 97 termos que apresentaram uma visao mais macro
da Industria 4.0, sendo o item “Industry 4.0” aquele com o maior nimero de
ocorréncias. O termo “4™ Industrial Revolution” também foi relacionado nesse
agrupamento, contudo em menor nimero, o que denotou a prevaléncia do
emprego do termo “Industry 4.0” sobre o termo “4” Industrial Revolution”. Os
termos do cluster 1 forneceram coletivamente insights sobre as interagdes
complexas e multifacetadas entre Industria 4.0, gestdo, sustentabilidade,
inovagdo e praticas operacionais em varios setores e contextos. Sendo este um
agrupamento com uma visdo macro da Industria 4.0, pesou a influéncia de
fatores organizacionais, politicos e socioculturais. Considerando os aspectos
organizacionais, a contribui¢do se deu em questdes econdmico-financeiras como
modelos de negodcios, competicdo e dependéncias, além de gestdo e
comportamento, entre outros. No rol dos fatores politicos, mereceu destaque a

importancia de apoio governamental e de formulacao de politicas publicas para
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a adocdo da Industria 4.0, além de uma estrutura regulatoria que equacione
coordenacao, colaboragdes e questdes de seguranga, de perfil e de complexidade.
Quanto as questoes socioculturais, surgiram temas igualmente importantes como
consumo, polui¢ao, tamanho de lote um, perda de empregos, estrutura
organizacional e lideranca, cultura corporativa e resisténcia interna, stress,
necessidade de qualificagdo e treinamento de equipes, preocupagdes em relacao
a inteligéncia artificial (BIRKEL et al., 2019; LUTHRA; MANGLA, 2018;
SCHNEIDER, 2018).

O cluster 2 relacionou um total de 81 termos, sendo “Systems” o mais frequente
deles, que enfatizaram os fatores técnicos e organizacionais da Industria 4.0. Os
termos desse agrupamento destacaram o potencial transformador da Industria
4.0 e tecnologias relacionadas em varios aspectos da manufatura, desde fabricas
inteligentes e analise de energia até gémeos digitais, otimizagdo de manutengao
e modelagem organizacional. Evidenciou-se que a prometida mudanca nos
processos de fabricacdo e produgdo estd estreitamente interligada com
tecnologias como Internet das Coisas (IoT), Cyber-Physical Systems (CPS),
inteligéncia artificial, digital twin, blockchain, computacdo em nuvem, entre
outras. Do ponto de vista técnico e tecnoldgico, tais achados poderdo orientar
estudos sobre remodelagem de processos de fabricacdo, aprimoramento da
tomada de decisdes e geragdo de ganhos de eficiéncia em todo o cenario
industrial, mas também poderdo trazer a tona a necessidade de estabelecimento
de padrdes globais e protocolos de compartilhamento de dados, a importancia
da qualidade dos dados existentes, da integracao de plataformas tecnoldgicas, de
infraestrutura ¢ redes baseadas na Infernet, bem como a conveniéncia de analise
dos desafios relacionados a ciberataques, a posse de dados, a seguranga de dados,
a manipulacio de dados, a computagdo na nuvem etc. Alcancar a
interoperabilidade e a flexibilidade entre todos esses componentes continuara
sendo um desafio critico.

O cluster 3 resultou em 37 termos, liderados por “Framework”, associados a
fatores individuais e com a inten¢ao de serem aplicados os conceitos da Industria
4.0 em contextos econdmicos praticos. Nesse terceiro agrupamento, surgiram as
primeiras questdes relacionadas a recursos humanos e a interacdo homem-

maquina no contexto da manufatura e do trabalho inteligentes, este Gltimo ainda
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de maneira restrita. Nele foram ressaltados temas relacionados a estrutura da
Industria 4.0, especialmente a necessidade de estruturas abrangentes que levem
em conta o desenvolvimento organizacional sustentavel. Propostas de estruturas
de integracao e os desafios de adocao e medicao de desempenho também foram
topicos em destaque. Ao abordar as tecnologias emergentes, como realidade
mista, realidade aumentada, realidade virtual e suas aplicagdes em varios
dominios industriais, incluindo interface com o trabalhador, gerenciamento de
logistica, assisténcia remota, educacdo e gestdo da cadeia de suprimento,
procurou-se destacar o potencial de transformacdo de industrias, bem como os
desafios inerentes a implementacdo, interagdo, usabilidade e carga cognitiva,
entre outros. Por fim, o cluster 3 apresentou um termo ainda pouco frequente,
“Operador 4.0”, que atuara em espacgos de trabalho inteligentes compostos por
sistemas humanos-ciberfisicos de colaboragdo entre humanos e maquinas,
podendo variar desde o trabalho manual a colaboragdo humano-robd,
estendendo-se a robds colaborativos e operadores aprimorados por realidade
aumentada (RUPPERT ef al., 2018).

O cluster 4 agrupou um total de 16 termos, sendo “big data” o mais recorrente,
e tratou do uso de dispositivos inteligentes que geram conjuntos de dados
complexos por meio de aplicacdes como big data e analytics. Nesse
agrupamento, os termos sinalizaram para a maior dependéncia de robds,
tecnologias incorporadas, colaboragdo de maquinas, tomada de decisdo
autdbnoma e impressao 3D, com a expectativa de que a Internet vestivel, big data
analytics, a vida baseada em sensores e as cidades inteligentes desempenhem
papéis significativos, levando a uma transformagao na fabricacdo para atender
as crescentes demandas dos clientes e sustentar a competitividade. Para a
academia, pesquisas sobre esses topicos poderdo ajudar no entendimento,
defini¢do e desenvolvimento de sistemas, modelos de negdcios e metodologias
relacionadas a Industria 4.0; para a industria, a contribui¢do podera ocorrer na
adaptagdo de maquinas e produtos, bem como no envolvimento do cliente nessa
mudanca de paradigma.

O cluster 5 apresentou um total de 13 termos, sendo “Model” aquele com o maior
nimero de ocorréncias, evidenciando a importancia da integracao de diferentes

tecnologias, processos e sistemas. Ao explorar temas relacionados a processos
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industriais, controle de qualidade, otimiza¢do e avangos tecnoldgicos, foram
destacadas varias abordagens, metodologias e estratégias destinadas a melhorar
a qualidade do produto, reduzir custos, melhorar a eficiéncia organizacional ¢ a
competitividade. Dentre os temas, emergiram a importancia do controle de
qualidade, a integracdo de tecnologias avangadas, otimizac¢do, seguranca
cibernética, a importancia da tomada de decisdo baseada em dados e a busca da
melhoria continua nas praticas de fabricagdo. Ainda nesse quinto agrupamento,
termos como “Sustainable Manufacturing” e “Lean Manufacturing”, apesar de
menos frequentes, pautaram a importancia do uso de praticas e tecnologias
ecologicamente corretas, dando énfase para a necessaria compreensdo da
interacdo entre desenvolvimento sustentavel, Industria 4.0 e varios paradigmas
de fabricacao e produgdo, bem como promovendo o alinhamento dos avangos
tecnologicos com praticas de negdcios sustentaveis e metas ambientais.

Os paises com maior produgao cientifica sobre a Industria 4.0, em nimero de citagdes,
somaram 107, sendo os 5 primeiros colocados a China, os Estados Unidos, a Inglaterra, a Italia
e a Alemanha.

Ficou evidenciado o alto grau de concentragdo das redes de colaboragdo em poucos
atores, sejam pesquisadores, universidades ou periddicos, que vém promovendo o
conhecimento e a evolugdo das pesquisas e publicagdes cientificas sobre a Industria 4.0. Os
estudos sobre a Industria 4.0 mostraram que a iniciativa germanica ja ndo € a unica € nem a
com maior expressdo, atualmente. Paises asiaticos como China e Coreia do Sul lideram os
rankings de citacdes da Industria 4.0 e de recursos humanos, respectivamente.

A producdo cientifica nacional e internacional sobre a Industria 4.0 se reuniu em um
grupo de 37 autores, com citagdes superiores a 1.000. O Brasil se destacou na 8* posicao desse
ranking. No caso da producdo brasileira, Alejandro G. Frank, Néstor Fabian Ayala e Lucas
Santos Dalenogare constaram como os 7°, 9° e 20° autores mais citados, respectivamente,
representando a Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), além de Guilherme Luz
Tortorella, 16° autor mais citado, afiliado a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

Outra constatacdo diz respeito ao fato de a transformacao digital implicar mais do que
somente a manufatura ou a producdo: ela pode vir a impactar individuos, organizagdes e
sociedade, ja que ndo se restringe apenas a produtos, mas pressupde a disponibilizacao de

servicos de modo abrangente.
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Em uma segunda etapa de analise bibliométrica, para a identificagdo dos temas ligados
a recursos humanos mais frequentes na Industria 4.0, foram selecionados 101 artigos,
publicados entre os anos de 2018 e 2023, tendo sido mais de 60% destes publicados nos anos
de 2021 e 2022. Os termos mais presentes, considerando um minimo de 5 ocorréncias para cada
termo, geraram um mapa de coocorréncias com 38 palavras-chave, quatro clusters e 401 links:
» No cluster 1, “Future” foi o termo com maior nimero de ocorréncias, € nesse
agrupamento foi abordado o futuro do trabalho no contexto da Quarta Revolugao
Industrial (Industria 4.0) e os desafios associados aos avangos tecnologicos e a
automacdo. Foi enfatizada a necessidade de equilibrar a narrativa do futuro
iminente com uma consideracdo cuidadosa das implicagdes sociais. Os artigos
sublinharam a importancia da colaboragdo homem-robd, considerando fatores
como a usabilidade do trabalhador e a confianca nos robos, bem como ressaltou
que fatores contextuais e historicos — tais como género, idade e qualificagdes —
— devem ser considerados para evitar o agravamento das desigualdades
existentes. Alguns autores destacaram a necessidade de gerar mais empregos e
acdo politica para resolver questdes de automatizagao, redistribuicao de riqueza
e redugdo do horario de trabalho. As hierarquias relacionadas com a raga e o
género foram desafiadas e a énfase tradicional no emprego como a principal
medida do valor e das realizacdes humanas foi questionada. Aptidoes e
competéncias deverdo ser cruciais nesse cendrio de trabalho em evolugdo e as
empresas precisardo alinhar os requisitos do trabalho com as exigéncias reais de
competéncias, considerando tanto as competéncias técnicas como as
interpessoais. A mudanca para a Industria 4.0 exigird formacdo continua e
oportunidades de melhoria de competéncias para promover uma cultura de
transparéncia e inovacao. Os fatores humanos, incluindo a satide, a seguranga e
o bem-estar, deverdo ser abordados a medida que a tecnologia remodela o
ambiente de trabalho. Nesse contexto, surgiu o conceito de “ciberergonomia”
como uma nova subdisciplina focada na adapta¢do ao cenério de trabalho em
mudancga no dominio cibernético.
» O cluster 2 teve o termo “Industry 4.0 como o mais repetido, denotando a
necessidade de desenvolvimento de habilidades, de ajustes em suporte
organizacional e de superagdo de barreiras para uma ado¢ao bem-sucedida desse

novo paradigma. Considerando o escopo, o termo “/ndustry 4.0” se revelou mais
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especifico da producdo fabril, enquanto a expressdo “Quarta Revolugdo
Industrial” ultrapassou implicagdes meramente econdmicas e produtivas,
abarcando também aspectos sociais, de governanga e de identidade humana.
Sobre questoes de emprego a luz da Industria 4.0, os estudos indicaram que os
empregados necessitardo de novas competéncias, o que representara desafios
para os profissionais mais antigos. As razdes para adotar as praticas da Industria
4.0 incluiram beneficios operacionais, ganhos econdmicos e sustentabilidade,
enquanto as razdes contra compreenderam riscos, questdes de recursos humanos
e custos iniciais de implementacdo. Assim sendo, a criagdo de um ecossistema
que envolva governos locais, industrias, institutos de investigagdo,
universidades e aspectos sociais e econdmicos sera de grande valia. No dominio
da tecnologia, os artefatos da Industria 4.0 poderdo impactar mais os sistemas
de comunica¢do e monitoramento do que as linhas de montagem, o que podera
levar a redugdo da autonomia dos trabalhadores e a procedimentos mais rigidos.
As implicacdes ¢éticas dos esforcos continuos de transformacgdo digital
destacaram a importancia de uma abordagem centrada no ser humano. No que
diz respeito a informacgao, a gestao eficaz dos recursos humanos e a aquisi¢ao de
conhecimentos serao essenciais para o sucesso na gestdo do conhecimento e das
competéncias na Quarta Revolucdo Industrial. Nesse cenario, sistemas de
informagao de recursos humanos poderdo servir como alternativas aos sistemas
de gestdo do conhecimento, rastreando as competéncias e o conhecimento dos
trabalhadores. As barreiras a implementagao da Industria 4.0 abrangeram fatores
psicoldgicos como medo de perda de emprego, violagdes de dados e falta de
educacdo. A adocdo da Industria 4.0 demandard, pois, o cultivo de uma
mentalidade de aprendizagem e de habilidades de resolugdo de problemas, e a
lideranga desempenhara um papel fundamental neste processo de adogao.

O cluster 3, com o termo “Innovation” com maior nimero de apari¢des, tratou
de diversos aspectos da Industria 4.0 e seu impacto na educagdo, inovagdo,
gerenciamento, desempenho, inteligéncia artificial, criatividade, gestdo de
recursos humanos, capital intelectual e determinantes. A Industria 4.0 envolvera
a integracdo de tecnologias como 10T, Al e computagdo em nuvem em varios
setores. A aprendizagem integrada ao trabalho devera se apresentar como uma

abordagem que promove a resolu¢do de problemas, o pensamento critico e as
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habilidades de trabalho em equipe. A colabora¢do entre universidades e
industrias, portanto, devera ser crucial, especialmente na era do crescimento da
Al Em vez de temerem a automatizagao, os empregados deverao ser capacitados
com competéncias inovadoras. O surgimento da Industria 4.0 estd trazendo
mudangas tecnoldgicas e ndo tecnologicas, exigindo uma implementagao
holistica para o sucesso organizacional sustentavel. A gestdo desta
transformagdo, incorporando tecnologias como Al e IoT, sera decisiva e
envolvera a compreensao das identidades organizacionais, a resolugdo de
conflitos e a gestdo da mudanca para uma autoridade baseada na tecnologia. Foi
destacado o impacto na percep¢ao do cliente devido aos conflitos de papel
homem-maquina, incentivando a integragdo responsavel da for¢a de trabalho
digital. Apoiar a criatividade dos empregados envolvera promover valores como
trabalho significativo, engajamento, autonomia ¢ comunicagdo. Os desafios da
gestdo de recursos humanos na era da Industria 4.0 incluirdo lacunas de
competéncias, mudancas na for¢a de trabalho e desigualdades socioecondmicas,
enfatizando praticas socialmente responsaveis para a retengdo e
desenvolvimento de talentos. Foi explorada a emergéncia da Al como uma nova
forma de capital intelectual, exigindo um equilibrio entre inteligéncia humana e
artificial no contexto da Industria 4.0. O alinhamento da cultura organizacional
e das abordagens de gestdo adequadas com o conceito da Industria 4.0 serd vital
para o sucesso da implementacdo. Serd necessario colmatar a lacuna entre a
cultura organizacional atual e os requisitos da Industria 4.0 através do
envolvimento da gestdo, estratégias de mudanga e desenvolvimento dos
empregados para promover a inovagao e a implementagao eficaz.

O cluster 4 apresentou “Challenges” como o termo mais recorrente e abordou
topicos ligados a gestdo do conhecimento, a dimensdes inteligentes, a relacao
entre a Industria 4.0 e cadeia de suprimentos e a potenciais impactos da adogcao
de uma Renda Basica Universal, entre outros. As discussoes sobre a Industria
4.0 tém se concentrado principalmente nos aspectos tecnoldgicos, muitas vezes
negligenciando desafios de gestdo tais como estratégia, planejamento,
cooperacao, modelos de negocio, recursos humanos e gestdo da mudanga.
Ademais, as perspectivas entre fornecedores e usudrios de tecnologia tém sido

diferentes, com os fornecedores a enfatizar os desafios relacionados a modelos
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de negdcio, enquanto os usudrios estdo preocupados com a mudanga cultural e
o impacto na for¢a de trabalho. Quanto a adogdo de big data e analytics na
producao, esta tem se demonstrado esporadica, prejudicada por questdes como
sistemas de TI legados, comunicagao interdepartamental deficiente e falta de
envolvimento dos executivos seniores. A superacdo destas barreiras vai requerer
padronizagdo tecnoldgica, promog¢do de uma cultura de tomada de decisdo
baseada em evidéncias e monetizacao inovadora de dados. Também a cadeia de
suprimento 4.0 vem enfrentando desafios criticos no contexto da economia
circular, que incluem seguranca, agilidade, falta de investimento em P&D,
beneficios econdmicos pouco claros, entre outros. Visdo e estratégia,
colaboragdo, infraestrutura digital e lacunas de conhecimento foram
identificadas como questoes criticas. As dimensdes “smart” da Induastria 4.0 —
manufatura inteligente, produtos e servigos inteligentes, trabalho inteligente e
cadeias de suprimento inteligentes — foram exploradas, revelando pesquisas
fragmentadas distribuidas em diferentes disciplinas, com concentragdo em torno
da “smart manufacturing”, e sendo o “smart working” a dimensdo menos
explorada, bem como refor¢ando a visdo da Industria 4.0 como um conceito que
transcende o campo da manufatura inteligente. Compreender a interagdo entre a
complexidade tecnoldgica e a estrutura organizacional na produgdo inteligente
serd essencial para a criagdo de paradigmas de producdo mais centrados no ser
humano e sustentaveis. Foi também discutida a gestdo do conhecimento na
Industria 4.0, com énfase em estrutura organizacional, cultura e tecnologia.
Profissionais “T-shaped” (especialistas multidisciplinares), colaboragao
organizacional e suporte de TI t€ém sido considerados fundamentais para a
criagdo de conhecimento e desempenho organizacional. Estudos também
abordaram os desafios de transferéncia de conhecimento em empresas
multinacionais, destacando a importancia dos profissionais do conhecimento e a
necessidade de gerir o conhecimento em projetos de inovagdo colaborativa. Em
resumo, o agrupamento forneceu informagdes sobre a natureza complexa da
Industria 4.0, destacando a importancia de enfrentar os desafios de gestao, adotar
abordagens baseadas em dados, melhorar a resiliéncia da cadeia de suprimento

e promover a gestdo do conhecimento para prosperar na era da Industria 4.0.



200

Ao todo, 43 paises se destacaram na produgdo cientifica sobre recursos humanos no
contexto da Industria 4.0, sendo os mais citados a Coreia do Sul, a Itdlia, a Inglaterra, o Peru e
o Chipre. Com 172 citagdes, a Alemanha apareceu na 7* posi¢ao, enquanto o Brasil, com 166
mengodes, ficou em 8° lugar.

Nos artigos, foram relacionados 309 autores, sendo que pouco mais de um terco — 108
autores — teve 10 ou mais citagdes. Quanto aos periddicos, a revista académica Technological
Forecasting and Social Change obteve mais de 30% das citagdes. Com um total de 10
institui¢des, a Italia liderou o ramking de paises com mais universidades envolvidas nas
pesquisas de recursos humanos, seguida da Inglaterra, com 8, e Franga, com 5. Coreia do Sul e
Brasil surgiram com 4 institui¢cdes, cada, sendo as representantes brasileiras a Universidade
Federal de Goids (UFQG), a Universidade Federal de Uberlandia (UFU), a Universidade de Sao
Paulo (USP) e a Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

A importancia teorica do estudo estd no fato de fornecer uma visao geral dos impactos
em recursos humanos face a adoc¢do da Industria 4.0, abrangendo suas principais areas, € nao
somente uma especifica, o que pode servir de guia para futuras pesquisas. Os 101 artigos
revisados cobriram praticamente todos os processos técnicos da Gestdo de Recursos Humanos
(GRH), bem como o Comportamento Humano nas Organizagdes (CHO) e as relacdes de
trabalho. Em se tratando de GRH, foram explorados topicos como cargos e carreiras,
recrutamento e selecdo, remuneragdo e recompensas, treinamento e desenvolvimento, saude e
seguranga, avaliagdo funcional e sistemas de informacdes de gestdo de recursos humanos
(GRH), com destaque para treinamento e desenvolvimento, tendo em vista a necessidade de um
processo educacional sistematico e organizado que permita a mobilizagdo de “conjuntos de
saberes de naturezas diferenciadas” (PAIVA, 2019, p. 57) condizentes com as demandas a
serem instituidas pela Industria 4.0. Fatores humanos, incluindo saude, seguranca e bem-estar
também foram abordados, ressaltando o imperativo de adaptacdo do ambiente de trabalho a um
dominio cibernético. Quanto a CHO, aspectos ligados a comunicag¢ao, lideranca e conflito, bem
como cultura ¢ mudanga, foram enfatizados, sendo comunicacdo um dos fatores vitais na
adocdo da 14.0. Estudos exploraram possiveis resisténcias aos processos de inovacdo e as
iniciativas 14.0. No tocante as relagcdes de trabalho, foram abordadas preocupagdes com o
potencial impacto social dos robds no desemprego, fragmentagdo do emprego em unidades
menores de trabalho autdbnomo, empregos atipicos com salarios e requisitos de competéncias
mais baixos, entre outras. Apresentaram-se como necessarias abordagens regulamentares éticas

que garantam os beneficios da ado¢@o da tecnologia, proporcionando simultaneamente redes de
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seguranga social e prote¢des laborais redesenhadas. Com relagdo as consequéncias negativas
da automacgdo, foram incluidas questdes de saide mental, quando faltam protecdes sociais e
estabilidade no emprego, com apelo a redefinicdo do “trabalho decente” e a implementagao de
regulamentos uniformes em nivel mundial que versem sobre desigualdades, seguranca,
identidade e disparidades de género no contexto da Quarta Revolugdo Industrial.

Em se tratando de competéncias, os estudos sublinharam quais devem ser as mais
procuradas no contexto da Industria 4.0, distinguindo, entre as competéncias pessoais, a criagao
de sentido, o pensamento inovador e adaptativo, o pensamento computacional/compreensao
holistica do sistema, alfabetizagdo digital em novas midias, a mentalidade de
design/criatividade, o gerenciamento de carga cognitiva, a resolucdo criativa nao estruturada de
problemas, o pensamento critico ¢ a independéncia. Quanto as competéncias sociais, foram
enfatizadas a lideranga e a gestdo de projetos, a inteligéncia emocional, a inteligéncia social, a
competéncia intercultural, a transdisciplinaridade, a colaboracao virtual, o trabalho em equipe
€ a comunicacao.

A ressalva que se deve fazer ¢ quanto ao volume de publicacdes: os estudos de aspectos
técnicos e tecnologicos da Industria 4.0 superaram, em muito, os estudos ligados a area de
recursos humanos. Entre 3.437 titulos, apenas 101 artigos sobre o tema recursos humanos na
Industria 4.0 pareceu indicar uma superestimativa do topico tecnologia ante uma subestimativa
dos temas afetos a recursos humanos. Contudo, o interesse pelos fatores humanos no contexto
da Industria 4.0 parece estar crescendo ao longo dos anos.

Do ponto de vista pratico, o estudo pode ser util ao abordar as oportunidades e os
desafios da gestao de recursos humanos e apoiar a transi¢ao digital, tendo em vista que o estudo
sobre a Industria 4.0 e recursos humanos trouxe a tona discussdes fundamentais sobre um topico
nada menos que o futuro do trabalho e o futuro da sociedade como um todo, desafiando o
“mantra de que a Industria 4.0 ¢ completamente centrada no ser humano e, portanto, nao abrira
caminho para fabricas totalmente automatizadas e desertas” (PFEIFFER, 2017, p. 108). A
gestdo de recursos humanos poderda cumprir papel central no enfrentamento da vindoura
transformagao do trabalho, seja para empregadores ou empregados, ao desenvolver programas
como colaboragdes estratégicas, gestdo de talentos, lideranga em mudangas, compartilhamento
de conhecimento, pesquisa educacional e iniciativas de qualificagdo. Tais praticas ndo apenas
poderdo ajudar na retencao de talentos e na redugdo da rotatividade, mas também poderao
contribuir para os objetivos mais amplos de igualdade, diversidade, inclusdo, geracdo de capital

intelectual, cocriagdo de valor intergeracional, empregabilidade decente e prote¢ao
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socioecondmica. Também serd de particular relevancia para a Industria 4.0 a interagdo entre
humanos e maquinas, uma vez que a tecnologia ndo devera ser vista apenas como um conjunto
de ferramentas fisicas, mas “como um parceiro em uma nova forga de trabalho colaborativa”
(ACCENTURE, 2015, p. 88-89 apud PFEIFFER, 2017, p. 118). A literatura ainda carece de
exploragdo suficiente da relagdo homem-maquina e suas implicagdes no contexto da expansao
da Industria 4.0. Questdes ligadas a protecao social, como aposentadorias, licengas médicas,
férias anuais e licengas-maternidade, bem como as ligadas a oportunidade de crescimento e
desenvolvimento, devem ser discutidas, antecipando “quem vai fazer trabalho decente e
trabalho ruim” (MIN et al., 2019, p. 405). Torna-se, assim, imprescindivel moldar o futuro do
trabalho com cautela, evitando ceder a uma visao determinista da tecnologia (CUNHA; SILVA;
MAGGIOLI, 2022).

As limitagdes da pesquisa sao decorrentes do uso exclusivo de documentos indexados a
base Web of Science, ignorando outras fontes relevantes, bem como da escolha de categorias
Web of Science para o estudo, que podem ter levado a um viés de amostragem. Também a
escolha das palavras-chave para a selecdo de artigos do presente estudo pode ter representado
uma restri¢do, na medida em que foi priorizada a iniciativa alema ‘Industria 4.0°, em detrimento
da ‘Internet Industrial’, dos Estados Unidos, e das ‘Fabricas do Futuro’, da Comissao Europeia,
Jj& que sdo essas as trés propostas mais frequentemente mencionadas ou comparadas na

literatura.
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APENDICE A — Categorias Web of Science Selecionadas

l. Area Studies
1.1.  Area Studies; Economics
Area Studies; History & Philosophy of Science; Asian Studies
Behavioral Sciences; Engineering, Industrial; Ergonomics; Psychology, Applied;

Psychology
3. Business
4. Business, Finance

4.1.  Business, Finance; Economics; Management

4.2.  Business; Business, Finance
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6. Business; Computer Science, Information Systems; Computer Science,
Interdisciplinary Applications
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8. Business; Economics

8.1.  Business; Economics; Geography

8.2.  Business; Economics; Management

0. Business; Education & Educational Research; Management
10.  Business; Engineering, Industrial; Management
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12. Business; Ethics

13 Business; Management

13.1. Business; Management; Social Sciences, Mathematical Methods

14.  Business; Regional & Urban Planning
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16.  Development Studies

16.1. Development Studies; Economics

16.2. Development Studies; Economics; Geography

16.3. Development Studies; Green & Sustainable Science & Technology; Regional & Urban
Planning

16.4. Development Studies; Information Science & Library Science
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17.  Economics

18.  Economics; Engineering, Civil; Operations Research & Management Science;
Transportation; Transportation Science & Technology
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23. Economics; Management
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25. Economics; Political Science
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28.  Economics; Transportation
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41.7.
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42.
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Economics; Transportation; Transportation Science & Technology
Ergonomics

Ergonomics; Management

Ethics

Ethics; Engineering, Multidisciplinary; History & Philosophy of Science;
Multidisciplinary Sciences; Philosophy

Ethics; History & Philosophy of Science

Ethics; History & Philosophy of Science; Management; Social Issues
Ethics; Medical Ethics; Social Issues; Social Sciences, Biomedical
History

History & Philosophy of Science
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Management
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Management; Operations Research & Management Science
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Operations Research & Management Science
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Political Science
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Psychology, Applied
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Psychology, Educational
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Psychology, Multidisciplinary
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Psychology, Social
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Public Administration

Public Administration; Social Issues; Social Work

Public, Environmental & Occupational Health
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43.1. Public, Environmental & Occupational Health; Mathematics, Interdisciplinary
Applications; Social Sciences, Mathematical Methods

43.2. Public, Environmental & Occupational Health; Pharmacology & Pharmacy

44. Social Issues

44.1. Social Issues; Social Sciences, Interdisciplinary

44.2. Social Issues; Sociology

45.  Social Sciences, Interdisciplinary

45.1. Social Sciences, Interdisciplinary; Sociology

46. Social Sciences, Mathematical Methods

47. Social Work

48.  Sociology

48.1. Sociology; Urban Studies

49.  Women's Studies
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APENDICE B — Categorias Web of Science Dispensadas

Art

Asian Studies

Automation & Control Systems

.1.  Automation & Control Systems; Chemistry, Analytical; Computer Science, Artificial

Intelligence; Instruments & Instrumentation; Mathematics, Interdisciplinary
Applications; Statistics & Probability

3.2.  Automation & Control Systems; Computer Science, Artificial Intelligence

3.3.  Automation & Control Systems; Computer Science, Artificial Intelligence; Computer
Science, Cybernetics

3.4. Automation & Control Systems; Computer Science, Artificial Intelligence;
Engineering, Multidisciplinary; Engineering, Electrical & Electronic

3.5. Automation & Control Systems; Computer Science, Artificial Intelligence;
Mathematics, Applied

3.6.  Automation & Control Systems; Computer Science, Artificial Intelligence; Robotics

3.7.  Automation & Control Systems; Computer Science, Cybernetics

3.8.  Automation & Control Systems; Computer Science, Interdisciplinary Applications;
Engineering, Industrial

3.9. Automation & Control Systems; Engineering, Chemical

3.10. Automation & Control Systems; Engineering, Electrical & Electronic

3.11. Automation & Control Systems; Engineering, Electrical & Electronic; Engineering,
Mechanical; Robotics

3.12. Automation & Control Systems; Engineering, Electrical & Electronic; Instruments &
Instrumentation

3.13. Automation & Control Systems; Engineering, Manufacturing

3.14.  Automation & Control Systems; Engineering, Manufacturing; Engineering, Electrical
& Electronic; Engineering, Mechanical

3.15. Automation & Control Systems; Engineering, Multidisciplinary; Engineering,
Electrical & Electronic; Mathematics, Interdisciplinary Applications

3.16. Automation & Control Systems; Engineering, Multidisciplinary; Instruments &
Instrumentation

3.17. Automation & Control Systems; Instruments & Instrumentation

3.18. Automation & Control Systems; Operations Research & Management Science

3.19. Automation & Control Systems; Robotics

4. Biochemical Research Methods

4.1.  Biochemical Research Methods; Biotechnology & Applied Microbiology

4.2.  Biochemical Research Methods; Chemistry, Analytical

5. Biochemistry & Molecular Biology

5.1.  Biochemistry & Molecular Biology; Cell Biology

W W N —

6. Biodiversity Conservation; Ecology
6.1.  Biodiversity Conservation; Plant Sciences; Ecology
7. Biology

7.1.  Biology; Computer Science, Interdisciplinary Applications; Engineering, Biomedical,
Mathematical & Computational Biology

7.2.  Biology; Mathematical & Computational Biology

7.3.  Biology; Mathematical & Computational Biology; Medicine, Research &
Experimental

8. Biotechnology & Applied Microbiology
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8.1.  Biotechnology & Applied Microbiology; Chemistry, Multidisciplinary

8.2.  Biotechnology & Applied Microbiology; Chemistry, Multidisciplinary; Engineering,
Environmental; Engineering, Chemical

8.3.  Biotechnology & Applied Microbiology; Engineering, Chemical

8.4.  Biotechnology & Applied Microbiology; Engineering, Environmental; Environmental
Sciences

8.5.  Biotechnology & Applied Microbiology; Engineering, Industrial; Engineering,
Manufacturing

8.6.  Biotechnology & Applied Microbiology; Food Science & Technology

8.7.  Biotechnology & Applied Microbiology; Genetics & Heredity

8.8.  Biotechnology & Applied Microbiology; Multidisciplinary Sciences

9. Cardiac & Cardiovascular Systems

10.  Chemistry, Analytical

10.1. Chemistry, Analytical; Electrochemistry; Instruments & Instrumentation

10.2. Chemistry, Analytical; Engineering, Electrical & Electronic; Instruments &
Instrumentation

10.3. Chemistry, Analytical; Nanoscience & Nanotechnology; Instruments &
Instrumentation; Physics, Applied

11.  Chemistry, Applied; Engineering, Chemical

12. Chemistry, Inorganic & Nuclear; Chemistry, Physical; Materials Science,

Multidisciplinary

13.  Chemistry, Medicinal; Pharmacology & Pharmacy

14.  Chemistry, Multidisciplinary

14.1. Chemistry, Multidisciplinary; Chemistry, Physical; Nanoscience & Nanotechnology;
Materials Science, Multidisciplinary

14.2. Chemistry, Multidisciplinary; Chemistry, Physical; Nanoscience & Nanotechnology;
Materials Science, Multidisciplinary; Physics, Applied; Physics, Condensed Matter

14.3. Chemistry, Multidisciplinary; Engineering, Chemical

14.4.  Chemistry, Multidisciplinary; Engineering, Multidisciplinary; Materials Science,
Multidisciplinary; Physics, Applied

14.5. Chemistry, Multidisciplinary; Green & Sustainable Science & Technology

14.6. Chemistry, Multidisciplinary; Materials Science, Multidisciplinary

14.7. Chemistry, Multidisciplinary; Pharmacology & Pharmacy

15.  Chemistry, Physical

15.1. Chemistry, Physical; Electrochemistry; Materials Science, Multidisciplinary

15.2.  Chemistry, Physical; Energy & Fuels; Materials Science, Multidisciplinary

15.3.  Chemistry, Physical; Energy & Fuels; Materials Science, Multidisciplinary; Physics,
Applied; Physics, Condensed Matter

15.4. Chemistry, Physical; Engineering, Chemical

15.5. Chemistry, Physical; Materials Science, Multidisciplinary; Metallurgy & Metallurgical
Engineering; Physics, Applied; Physics, Condensed Matter

15.6. Chemistry, Physical; Nanoscience & Nanotechnology; Materials Science,
Multidisciplinary; Physics, Applied

16.  Communication

16.1. Communication; Information Science & Library Science

17.  Computer Science, Artificial Intelligence

17.1. Computer Science, Artificial Intelligence; Computer Science, Cybernetics

17.2. Computer Science, Artificial Intelligence; Computer Science, Cybernetics; Computer

Science, Information Systems
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17.3.  Computer Science, Artificial Intelligence; Computer Science, Hardware &
Architecture; Computer Science, Theory & Methods; Engineering, Electrical &
Electronic

17.4. Computer Science, Artificial Intelligence; Computer Science, Information Systems

17.5. Computer Science, Artificial Intelligence; Computer Science, Information Systems;
Computer Science, Interdisciplinary Applications

17.6. Computer Science, Artificial Intelligence; Computer Science, Information Systems;
Computer Science, Software Engineering

17.7. Computer Science, Artificial Intelligence; Computer Science, Information Systems;
Computer Science, Theory & Methods

17.8. Computer Science, Artificial Intelligence; Computer Science, Information Systems;
Engineering, Electrical & Electronic

17.9. Computer Science, Artificial Intelligence; Computer Science, Information Systems;
Telecommunications

17.10. Computer Science, Artificial Intelligence; Computer Science, Interdisciplinary
Applications

17.11. Computer Science, Artificial Intelligence; Computer Science, Interdisciplinary
Applications; Engineering, Multidisciplinary

17.12. Computer Science, Artificial Intelligence; Computer Science, Interdisciplinary
Applications; Engineering, Multidisciplinary; Engineering, Manufacturing

17.13. Computer Science, Artificial Intelligence; Computer Science, Software Engineering;
Engineering, Electrical & Electronic

17.14. Computer Science, Artificial Intelligence; Computer Science, Theory & Methods

17.15. Computer Science, Artificial Intelligence; Computer Science, Theory & Methods;
Logic

17.16. Computer Science, Artificial Intelligence; Engineering, Electrical & Electronic

17.17. Computer Science, Artificial Intelligence; Engineering, Electrical & Electronic;
Operations Research & Management Science

17.18. Computer Science, Artificial Intelligence; Engineering, Manufacturing

17.19. Computer Science, Artificial Intelligence; Engineering, Multidisciplinary

17.20. Computer Science, Artificial Intelligence; Neurosciences; Psychology, Experimental

17.21. Computer Science, Artificial Intelligence; Robotics

17.22. Computer Science, Artificial Intelligence; Robotics; Neurosciences

18.  Computer Science, Cybernetics

18.1. Computer Science, Cybernetics; Computer Science, Information Systems

18.2. Computer Science, Cybernetics; Ergonomics

19. Computer Science, Hardware & Architecture; Computer Science, Information
Systems; Computer Science, Interdisciplinary Applications; Computer Science,
Theory & Methods; Engineering, Electrical & Electronic

19.1. Computer Science, Hardware & Architecture; Computer Science, Information
Systems; Computer Science, Software Engineering; Computer Science, Theory &
Methods

19.2. Computer Science, Hardware & Architecture; Computer Science, Information
Systems; Engineering, Electrical & Electronic; Telecommunications

19.3. Computer Science, Hardware & Architecture; Computer Science, Information
Systems; Optics; Telecommunications

19.4. Computer Science, Hardware & Architecture; Computer Science, Information
Systems; Telecommunications

19.5. Computer Science, Hardware & Architecture; Computer Science, Interdisciplinary
Applications; Computer Science, Software Engineering
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19.6. Computer Science, Hardware & Architecture; Computer Science, Interdisciplinary
Applications; Engineering, Electrical & Electronic

19.7. Computer Science, Hardware & Architecture; Computer Science, Software
Engineering

19.8. Computer Science, Hardware & Architecture; Computer Science, Software
Engineering; Engineering, Electrical & Electronic

19.9. Computer Science, Hardware & Architecture; Computer Science, Theory & Methods;
Engineering, Electrical & Electronic

19.10. Computer Science, Hardware & Architecture; Engineering, Electrical & Electronic;

Telecommunications

20.  Computer Science, Information Systems

20.1. Computer Science, Information Systems; Computer Science, Interdisciplinary
Applications

20.2. Computer Science, Information Systems; Computer Science, Interdisciplinary
Applications; Engineering, Electrical & Electronic

20.3. Computer Science, Information Systems; Computer Science, Interdisciplinary
Applications; Mathematical & Computational Biology; Medical Informatics

20.4. Computer Science, Information Systems; Computer Science, Interdisciplinary
Applications; Multidisciplinary Sciences

20.5. Computer Science, Information Systems; Computer Science, Sofiware Engineering

20.6. Computer Science, Information Systems; Computer Science, Sofiware Engineering;
Computer Science, Theory & Methods

20.7. Computer Science, Information Systems; Computer Science, Sofiware Engineering;
Computer Science, Theory & Methods; Engineering, Electrical & Electronic

20.8. Computer Science, Information Systems; Computer Science, Sofiware Engineering;
Engineering, Electrical & Electronic

20.9. Computer Science, Information Systems; Computer Science, Theory & Methods

20.10. Computer Science, Information Systems; Engineering, Electrical & Electronic

20.11. Computer Science, Information Systems; Engineering, Electrical & Electronic;
Operations Research & Management Science; Telecommunications

20.12. Computer Science, Information Systems; Engineering, Electrical & Electronic;
Physics, Applied

20.13. Computer Science, Information Systems; Engineering, Electrical & Electronic;
Telecommunications

20.14. Computer Science, Information Systems; Geography, Physical; Remote Sensing

20.15. Computer Science, Information Systems; Information Science & Library Science

20.16. Computer Science, Information Systems; Information Science & Library Science;
Management

20.17. Computer Science, Information Systems; Materials Science, Multidisciplinary

20.18. Computer Science, Information Systems; Mathematics, Applied

20.19. Computer Science, Information Systems; Multidisciplinary Sciences

20.20. Computer Science, Information Systems; Telecommunications

21.  Computer Science, Interdisciplinary Applications
21.1. Computer Science, Interdisciplinary Applications; Computer Science, Software
Engineering

21.2. Computer Science, Interdisciplinary Applications; Computer Science, Software
Engineering; Engineering, Multidisciplinary

21.3. Computer Science, Interdisciplinary Applications; Computer Science, Theory &
Methods

21.4. Computer Science, Interdisciplinary Applications; Education & Educational Research



21.5.
21.6.
21.7.

21.8.
21.9.

21.10.
21.11.

21.12.
21.13.
21.14.
21.15.
21.16.
21.17.
21.18.
21.19.

21.20.

21.21.

22.
22.1.
22.2.

23.
23.1.
24.
24.1.
24.2.

24.3.

24 .4.
24.5.

24.6.
25.
26.
27.
28.
29.
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Computer Science, Interdisciplinary Applications; Education, Scientific Disciplines;
Engineering, Multidisciplinary

Computer Science, Interdisciplinary Applications; Engineering, Biomedical;
Mathematical & Computational Biology; Medical Informatics

Computer Science, Interdisciplinary Applications; Engineering, Chemical
Computer Science, Interdisciplinary Applications; Engineering, Industrial
Computer Science, Interdisciplinary Applications; Engineering, Industrial; Operations
Research & Management Science

Computer Science, Interdisciplinary Applications; Engineering, Manufacturing
Computer Science, Interdisciplinary Applications; Engineering, Manufacturing;
Operations Research & Management Science

Computer Science, Interdisciplinary Applications; Engineering, Manufacturing;
Robotics

Computer Science, Interdisciplinary Applications; Engineering, Mechanical
Computer Science, Interdisciplinary Applications; Engineering, Multidisciplinary
Computer Science, Interdisciplinary Applications; Engineering, Multidisciplinary;
Materials Science, Multidisciplinary

Computer Science, Interdisciplinary Applications; Engineering, Multidisciplinary;
Mathematics, Interdisciplinary Applications

Computer Science, Interdisciplinary Applications; Engineering, Multidisciplinary;
Mechanics

Computer Science, Interdisciplinary Applications; Information Science & Library
Science

Computer Science, Interdisciplinary Applications; Information Science & Library
Science; Management

Computer Science, Interdisciplinary Applications; Information Science & Library
Science; Social Sciences, Interdisciplinary

Computer Science, Interdisciplinary Applications; Mathematics, Interdisciplinary
Applications; Social Sciences, Mathematical Methods

Computer Science, Software Engineering

Computer Science, Software Engineering; Computer Science, Theory & Methods
Computer Science, Software Engineering; Computer Science, Theory & Methods;
Logic

Computer Science, Theory & Methods

Computer Science, Theory & Methods; Logic

Construction & Building Technology

Construction & Building Technology; Engineering, Civil

Construction & Building Technology; Engineering, Civil; Materials Science,
Characterization & Testing; Materials Science, Composites

Construction & Building Technology; Engineering, Civil; Transportation Science &
Technology

Construction & Building Technology; Engineering, Industrial; Engineering, Civil
Construction & Building Technology; Green & Sustainable Science & Technology;
Energy & Fuels

Construction & Building Technology; Materials Science, Multidisciplinary
Criminology & Penology

Crystallography; Materials Science, Multidisciplinary

Dermatology

Ecology

Education & Educational Research



29.1.
29.2.

29.3.
29.4.
29.5.
30.

30.1.
30.2.
30.3.
30.4.
30.5.
31.

32.

32.1.
32.2.
32.3.
32.4.
33.

34.

34.1.
34.2.
35.

35.1.
35.2.
35.3.
35.4.
35.5.
36.

36.1.

36.2.
36.3.
36.4.
36.5.
37.

37.1.
37.2.
37.3.
37.4.
37.5.
37.6.
37.7.

37.8.
37.9.

37.10.
38.
38.1.
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Education & Educational Research; Education, Scientific Disciplines

Education & Educational Research; History & Philosophy of Science; Social Sciences,
Interdisciplinary

Education & Educational Research; Hospitality, Leisure, Sport & Tourism
Education & Educational Research; Music

Education & Educational Research; Philosophy

Education, Scientific Disciplines

Education, Scientific Disciplines; Engineering, Chemical

Education, Scientific Disciplines; Engineering, Electrical & Electronic

Education, Scientific Disciplines; Engineering, Multidisciplinary

Education, Scientific Disciplines; Public, Environmental & Occupational Health
Education, Special

Endocrinology & Metabolism

Energy & Fuels

Energy & Fuels; Engineering, Chemical

Energy & Fuels; Engineering, Environmental; Environmental Sciences

Energy & Fuels; Engineering, Petroleum

Energy & Fuels; Nuclear Science & Technology

Engineering, Aerospace

Engineering, Biomedical; Engineering, Electrical & Electronic

Engineering, Biomedical; Engineering, Mechanical

Engineering, Biomedical; Rehabilitation

Engineering, Chemical

Engineering, Chemical; Engineering, Mechanical

Engineering, Chemical; Food Science & Technology

Engineering, Chemical; Materials Science, Multidisciplinary; Mechanics
Engineering, Chemical; Mineralogy; Mining & Mineral Processing

Engineering, Chemical; Polymer Science

Engineering, Civil

Engineering, Civil; Engineering, Electrical & Electronic; Transportation Science &
Technology

Engineering, Civil; Engineering, Geological

Engineering, Civil; Transportation Science & Technology

Engineering, Civil; Transportation; Transportation Science & Technology
Engineering, Civil; Water Resources

Engineering, Electrical & Electronic

Engineering, Electrical & Electronic; Engineering, Mechanical

Engineering, Electrical & Electronic; Imaging Science & Photographic Technology
Engineering, Electrical & Electronic; Instruments & Instrumentation

Engineering, Electrical & Electronic; Instruments & Instrumentation; Physics, Applied
Engineering, Electrical & Electronic; Mathematics, Interdisciplinary Applications
Engineering, Electrical & Electronic; Quantum Science & Technology; Optics
Engineering, Electrical & Electronic; Quantum Science & Technology; Optics;
Physics, Applied

Engineering, Electrical & Electronic; Telecommunications

Engineering, Electrical & Electronic; Telecommunications; Transportation Science &
Technology

Engineering, Electrical & Electronic; Urban Studies

Engineering, Environmental; Engineering, Chemical

Engineering, Environmental; Environmental Sciences



38.2.
39.

39.1.
40.

40.1.
40.2.
40.3.
40.4.
40.5.

40.6.
40.7.

40.8.
40.9.

40.10.
40.11.
40.12.
40.13.
40.14.

40.15.
40.16.

41.
41.1.

41.2.

41.3.
41.4.

41.5.
41.6.
41.7.
41.8.

41.9.
42.

42.1.
42.2.
42.3.
43.

43.1.
43.2.
43.3.
43.4.
43.5.
43.6.
43.7.
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Engineering, Environmental; Environmental Sciences; Water Resources
Engineering, Geological

Engineering, Geological; Geosciences, Multidisciplinary

Engineering, Industrial

Engineering, Industrial; Engineering, Civil

Engineering, Industrial; Engineering, Civil; Management

Engineering, Industrial; Engineering, Manufacturing

Engineering, Industrial; Engineering, Manufacturing; Management

Engineering, Industrial; Engineering, Manufacturing; Materials Science,
Multidisciplinary

Engineering, Industrial; Engineering, Manufacturing; Operations Research &
Management Science

Engineering, Industrial; Ergonomics

Engineering, Industrial; Ergonomics; Psychology, Applied

Engineering, Industrial; Ergonomics; Psychology, Applied; Psychology
Engineering, Industrial; Management

Engineering, Industrial; Management; Operations Research & Management Science
Engineering, Industrial; Materials Science, Multidisciplinary

Engineering, Industrial; Operations Research & Management Science

Engineering, Industrial; Operations Research & Management Science; Statistics &
Probability

Engineering, Industrial; Robotics

Engineering, Industrial; Statistics & Probability

Engineering, Manufacturing

Engineering, Manufacturing; Engineering, Electrical & Electronic; Materials Science,
Multidisciplinary

Engineering, Manufacturing; Engineering, Electrical & Electronic; Physics, Applied;
Physics, Condensed Matter

Engineering, Manufacturing; Engineering, Mechanical

Engineering, Manufacturing; Engineering, Mechanical; Materials Science,
Multidisciplinary

Engineering, Manufacturing; Ergonomics

Engineering, Manufacturing; Materials Science, Composites

Engineering, Manufacturing; Materials Science, Multidisciplinary

Engineering, Manufacturing; Materials Science, Multidisciplinary; Metallurgy &
Metallurgical Engineering

Engineering, Manufacturing; Operations Research & Management Science
Engineering, Marine

Engineering, Marine; Engineering, Civil; Engineering, Ocean; Oceanography
Engineering, Marine; Engineering, Ocean; Oceanography

Engineering, Marine; Transportation; Transportation Science & Technology
Engineering, Mechanical

Engineering, Mechanical; Instruments & Instrumentation

Engineering, Mechanical; Materials Science, Multidisciplinary

Engineering, Mechanical; Mechanics

Engineering, Mechanical; Mechanics; Materials Science, Characterization & Testing
Engineering, Multidisciplinary

Engineering, Multidisciplinary; Engineering, Electrical & Electronic

Engineering, Multidisciplinary; Engineering, Industrial; Engineering, Manufacturing
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43.8. Engineering, Multidisciplinary; Engineering, Industrial; Operations Research &
Management Science

43.9. Engineering, Multidisciplinary; Engineering, Manufacturing; Nanoscience &
Nanotechnology; Instruments & Instrumentation

43.10. Engineering, Multidisciplinary; Instruments & Instrumentation

43.11. Engineering, Multidisciplinary; Management; Operations Research & Management
Science

43.12. Engineering, Multidisciplinary; Materials Science, Multidisciplinary

43.13. Engineering, Multidisciplinary; Mathematics, Interdisciplinary Applications

43.14. Engineering, Multidisciplinary; Operations Research & Management Science;
Mathematics, Applied

43.15. Engineering, Multidisciplinary; Operations Research & Management Science;
Mathematics, Interdisciplinary Applications

43.16. Engineering, Multidisciplinary; Physics, Applied

44.  Engineering, Petroleum

45.  Entomology

46.  Environmental Sciences

46.1. Environmental Sciences; Environmental Studies; Geosciences, Multidisciplinary;
Public, Environmental & Occupational Health; Meteorology & Atmospheric Sciences

46.2. Environmental Sciences; Geosciences, Multidisciplinary; Remote Sensing; Imaging
Science & Photographic Technology

46.3. Environmental Sciences; Meteorology & Atmospheric Sciences

46.4. Environmental Sciences; Operations Research & Management Science

46.5. Environmental Sciences; Public, Environmental & Occupational Health

47.  Environmental Studies

47.1. Environmental Studies; Geography

47.2. Environmental Studies; Geography; Regional & Urban Planning; Urban Studies

47.3. Environmental Studies; International Relations

48. Ethics; Medical Ethics

49.  Food Science & Technology

49.1. Food Science & Technology; Nutrition & Dietetics

50.  Forestry

50.1. Forestry; Materials Science, Paper & Wood

51.  Genetics & Heredity

52.  Geochemistry & Geophysics; Mineralogy; Mining & Mineral Processing

53.  Geography

53.1.  Geography; Regional & Urban Planning

54.  Geology

55.  Geosciences, Multidisciplinary

55.1.  Geosciences, Multidisciplinary; Meteorology & Atmospheric Sciences; Water
Resources

55.2.  Geosciences, Multidisciplinary; Mining & Mineral Processing

56.  Green & Sustainable Science & Technology

56.1. Green & Sustainable Science & Technology; Energy & Fuels

56.2. Green & Sustainable Science & Technology; Energy & Fuels; Engineering,
Environmental; Engineering, Chemical; Environmental Sciences

56.3. Green & Sustainable Science & Technology; Engineering, Environmental;
Environmental Sciences

56.4. Green & Sustainable Science & Technology; Engineering, Environmental;
Environmental Sciences; Environmental Studies



56.5.

56.6.
56.7.

56.8.

56.9.
56.10.
56.11.
57.
57.1.
57.2.
57.3.
58.
59.
59.1.
60.
61.
61.1.
62.
62.1.
62.2.

62.3.
62.4.
63.
64.
64.1.
64.2.
64.3.
65.
65.1.
66.
67.
67.1.
68.
69.
70.
70.1.
71.
71.1.
72.
72.1.
73.
73.1.

73.2.
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Green & Sustainable Science & Technology; Engineering, Manufacturing;
Engineering, Mechanical

Green & Sustainable Science & Technology; Environmental Sciences

Green & Sustainable Science & Technology; Environmental Sciences; Environmental
Studies

Green & Sustainable Science & Technology; Environmental Sciences; Environmental
Studies; Urban Studies

Green & Sustainable Science & Technology; Environmental Studies

Green & Sustainable Science & Technology; Environmental Studies; Transportation
Green & Sustainable Science & Technology; Materials Science, Multidisciplinary
Health Care Sciences & Services

Health Care Sciences & Services; Health Policy & Services

Health Care Sciences & Services; Medical Informatics

Health Care Sciences & Services; Public, Environmental & Occupational Health
Health Policy & Services

Hospitality, Leisure, Sport & Tourism

Hospitality, Leisure, Sport & Tourism; Management

Imaging Science & Photographic Technology

Information Science & Library Science

Information Science & Library Science; Management

Instruments & Instrumentation

Instruments & Instrumentation; Materials Science, Characterization & Testing
Instruments & Instrumentation; Materials Science, Characterization & Testing;
Quantum Science & Technology

Instruments & Instrumentation; Materials Science, Multidisciplinary

Instruments & Instrumentation; Physics, Applied

Integrative & Complementary Medicine

International Relations

International Relations; Law

International Relations; Political Science

International Relations; Social Sciences, Interdisciplinary

Language & Linguistics

Language & Linguistics; Literature

Law

Linguistics

Linguistics; Language & Linguistics

Literature

Materials Science, Biomaterials

Materials Science, Characterization & Testing

Materials Science, Characterization & Testing; Polymer Science

Materials Science, Coatings & Films

Materials Science, Coatings & Films; Physics, Applied

Materials Science, Composites

Materials Science, Composites; Polymer Science

Materials Science, Multidisciplinary

Materials Science, Multidisciplinary; Materials Science, Coatings & Films; Physics,
Applied

Materials Science, Multidisciplinary; Mechanics; Materials Science, Characterization
& Testing
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73.3. Materials Science, Multidisciplinary; Mechanics; Materials Science, Characterization
& Testing; Materials Science, Composites

73.4. Materials Science, Multidisciplinary; Metallurgy & Metallurgical Engineering

73.5. Materials Science, Multidisciplinary; Optics

73.6. Materials Science, Multidisciplinary; Optics; Physics, Applied

73.7. Materials Science, Multidisciplinary; Physics, Applied

73.8. Materials Science, Multidisciplinary; Physics, Condensed Matter

73.9. Materials Science, Multidisciplinary; Polymer Science

74.  Materials Science, Paper & Wood

75. Materials Science, Textiles

76.  Mathematical & Computational Biology

76.1. Mathematical & Computational Biology; Neurosciences

77.  Mathematics

78.  Mathematics, Applied

78.1. Mathematics, Applied; Mathematics

78.2. Mathematics, Applied; Mathematics; Logic

79.  Mathematics, Interdisciplinary Applications

79.1. Mathematics, Interdisciplinary Applications; Multidisciplinary Sciences

80.  Mechanics

80.1. Mechanics; Materials Science, Composites

81.  Medical Ethics

82.  Medical Informatics

83. Medicine, General & Internal

84.  Medicine, Research & Experimental

85.  Metallurgy & Metallurgical Engineering

85.1. Metallurgy & Metallurgical Engineering; Mining & Mineral Processing

86.  Mining & Mineral Processing

87.  Nanoscience & Nanotechnology

87.1. Nanoscience & Nanotechnology; Materials Science, Multidisciplinary

87.2. Nanoscience & Nanotechnology; Materials Science, Multidisciplinary; Physics,

Applied
88.  Nuclear Science & Technology
89.  Nursing

90.  Nutrition & Dietetics

91.  Oceanography; Water Resources
92.  Ophthalmology

93.  Optics

94.  Orthopedics

94.1. Orthopedics; Sport Sciences

95.  Pharmacology & Pharmacy

96.  Physics, Applied

97.  Physics, Multidisciplinary

98.  Plant Sciences

99.  Polymer Science

100. Radiology, Nuclear Medicine & Medical Imaging
101. Regional & Urban Planning

102. Rehabilitation

103. Religion

104. Remote Sensing

105. Robotics
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106.  Spectroscopy

107.  Sport Sciences

108.  Statistics & Probability

109.  Surgery

110. Telecommunications

111. Theater

112.  Thermodynamics

112.1. Thermodynamics; Energy & Fuels

112.2. Thermodynamics; Energy & Fuels; Engineering, Chemical; Engineering, Mechanical
112.3. Thermodynamics; Energy & Fuels; Engineering, Mechanical
112.4. Thermodynamics; Energy & Fuels; Mechanics

112.5. Thermodynamics; Engineering, Mechanical

113. Transportation

113.1. Transportation Science & Technology

114.  Urban Studies

115.  Urology & Nephrology

116. Water Resources
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Artigo

N.°
Citagoes
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SUNG, Tae Kyung. Industry 4.0: a Korea
perspective. Technological Forecasting and Social
Change, v. 132, p. 40-45, 2018.
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2018

ABUBAKAR, Abubakar Mohammed et al. Knowledge
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2019
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848, 2018.
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literature and scoping future avenues. IEEE Transactions
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96

2019
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entrepreneurship in Russia. Journal of Intellectual Capital,
2020.

88

2020
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Forecasting and Social Change, v. 138, p. 155-165, 2019.

65

2019

MAHMOOD, Tarique; MUBARIK, Muhammad Shujaat.
Balancing innovation and exploitation in the fourth industrial
revolution: Role of intellectual capital and technology
absorptive capacity. Technological Forecasting and Social
Change, v. 160, p. 120248, 2020.

58

2020

MEINDL, Benjamin et al. The four smarts of Industry 4.0:
Evolution of ten years of research and future

perspectives. Technological Forecasting and Social
Change, v. 168, p. 120784, 2021.

57

2021

MOHELSKA, Hana; SOKOLOVA, Marcela. Management
approaches for Industry 4.0—the organizational culture
perspective. Technological and Economic Development of
Economy, v. 24, n. 6, p. 2225-2240, 2018.

52

2018

MIN, Jeehee et al. The fourth industrial revolution and its
impact on occupational health and safety, worker's

compensation and labor conditions. Safety and Health at
Work, v. 10, n. 4, p. 400-408, 2019.

50

2019
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MORGAN, Jamie. Will we work in twenty-first century
capitalism? A critique of the fourth industrial revolution
literature. Economy and Society, v. 48, n. 3, p. 371-398,
2019.

44

2019
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fourth industrial revolution: how to support workers and

organizations?. Frontiers in Psychology, v. 9, p. 2365,
2018.
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