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Resumo

Este artigo tem como objetivo reunir informagdes sobre as dimensdes da Industria 4.0, seus conceitos,
pilares e aplicagdes, conceituando-os dentro da realidade mundial e brasileira. Para o embasamento
teorico, foram obtidas informagdes por meio de uma revisdo bibliografica assistematica e qualitativa
da literatura disponivel em periddicos, anais de eventos e livros. Como resultado, este texto traz uma
juncdo de informagdes sobre a Industria 4.0, seus beneficios e riscos, assim como visdes diferentes dos
resultados de sua aplicagdo. Ademais, este estudo aponta obstaculos para a implementacao desta na
Industria Brasileira, como falta de investimento e questdes trabalhistas.
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Abstract

This article aims to gather information about the dimensions of Industry 4.0, its concepts, pillars, and
applications, conceptualizing them within the world and Brazilian reality. For the theoretical basis,
information was transmitted through an unsystematic and qualitative bibliographical review of the
literature available in newspapers, proceedings, and books. As a result, this text brings a union of
information about Industry 4.0, its benefits and risks, as well as different views of the results of its
application. In addition, this study points out obstacles to its implementation in the Brazilian Industry,
such as lack of investment and labor issues.

Keywords: Industry 4.0; Sustainability, Tools, Brazilian Industry.
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1. Introducio

A Indutstria 4.0, também conhecida como Quarta Revolucdo Industrial, pode ser
considerada um conceito emergente que se populariza no mercado industrial global, desde sua
apresentacdo na Hannover Fair na Alemanha, no ano de 2011 (GERMANO; MELLO;
MOTTA, 2021; SCHWAB, 2017). Suas aplica¢gdes na Industria podem ser feitas de formas
variadas e por meio de diversas ferramentas. Logo, depois de trés Revolu¢des Industriais, a
Industria 4.0 surge para complementar os modos de producdo das industrias globais e atende
uma nova exigéncia criada pelos novos padroes de consumo atuais, a sustentabilidade
(GERMANO; MELLO; MOTTA, 2021).

Os conceitos e ferramentas estudados na Quarta Revolu¢ao Industrial sdo extensos e se
aprimoram cada vez mais em razao de estudos realizados na area. Na atualidade, apos 11 anos
de sua introducdo, ferramentas como [oT, sistemas ciber-fisicos, big data e realidade
aumentada (GERMANO; MELLO; MOTTA, 2021) destacam-se e sdo algumas das diversas
disponiveis que serdo posteriormente explicadas e aprofundadas no decorrer do estudo.
Ademais, as aplicagdes das ferramentas podem variar de acordo com a industria onde esta
sendo empregada.

Segundo um estudo feito pela Confederagdo Nacional da Industria (CNI) em abril de 2022,
69% das empresas industriais brasileiras ja utilizam ao menos uma ferramenta digital
implementada pela Industria 4.0 dentre as 18 apresentadas na pesquisa. Entretanto, ao analisar
os dados obtidos pelo estudo, € possivel chegar a conclusdo de que o processo de digitalizagao
se encontra em seu inicio ao apresentar que, a maioria das empresas que fazem uso destas
ferramentas (26%) utilizam apenas 1 a 3 tecnologias digitais dentre as 18 disponiveis.

Logo, ao observar e comparar a implementagdo da Indistria 4.0 em um contexto global e
contexto nacional Brasileiro, € possivel se deparar com diferengas relevantes (PACCHINI et
al., 2020) e introdu¢des de novos conceitos, como o Hibridismo Industrial (SILVA et al.,
2020). Entretanto, a bibliografia disponivel para a aplicacdo da Industria 4.0 no contexto
nacional, apresenta uma necessidade de mais pesquisas sobre como aplicar os conceitos e
ferramentas dentro de uma realidade Nacional Brasileira, onde ainda ha falta de recursos para
tal investimento (SILVA et al, 2020).

Neste sentido, o estudo sobre a Industria 4.0 pode ser considerado de extrema importincia
para novos avangos da industria brasileira e trata-se de um assunto que necessita ser
pesquisado frequentemente para manter os conceitos e ferramentas atualizados de acordo com
as novas tecnologias ao serem implementadas na industria global.

Isto posto, o objetivo deste artigo ¢ reunir informagdes a respeito de conceitos, ferramentas
e aplicacdes da 14.0. Para seu desenvolvimento, utilizou-se de pesquisa qualitativa, com
procedimentos técnicos de pesquisa bibliografica. Além desta introdug¢do, como estrutura, o
texto aborda a industria 4.0 e seus principios, discorre acerca de seus principais pilares e
ilustra suas aplicagdes. Por fim, apresentam-se as consideragdes finais e referéncias utilizadas
na construcao do estudo.
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2. Procedimentos Metodologicos

O presente artigo tem natureza qualitativa e descritiva acerca do tema Industria 4.0,
seus conceitos, pilares e aplicacdes dentro do mercado industrial brasileiro. Para suporte
bibliografico foi dado prioridade inicialmente as pesquisas mais recentes sobre o tema, € em
seguida, as pesquisas de maior destaque e de marco tedrico e historico acerca do assunto.

Apos a realizagdo da revisao bibliografica, a estruturagdo do artigo e a juncao das
informagdes sobre cada topico foram feitas com finalidade de resumir diversos conceitos
presentes em diferentes obras.

3. A Industria 4.0 e seus principios

Ao analisar o conceito da Industria 4.0, pode-se observar que se caracteriza como uma
conexao inteligente entre maquindrios e processos produtivos dentro de uma fébrica em
conjunto com tecnologias de informac¢ao e comunicacdo (BFWuE, 2018; GERMANO;
MELLO; MOTTA, 2021; SILVA; KOVALEVSKI; PAGANI, 2020). De acordo com Schwab
(2017), ¢ a fusdo entre as tecnologias e sua interagdo entre dominios fisicos, biologicos e
digitais que formam a Quarta Revolu¢do Industrial. Portanto, a Industria 4.0 ¢ capaz de
impactar a sociedade de diversas maneiras.

Na economia, o crescimento econdmico ¢ um dos pontos que mais causa divergéncia entre
autores e economistas. Alguns acreditam que o potencial de crescimento ja atingiu seu auge e
seu impacto na produtividade estd em seu UGltimo momento, ja outros creem que havera um
ponto que causard um maior crescimento em ambito econdmico € um aumento na
produtividade. Além disso, outro fator essencial a ser discutido quando se fala de economia, ¢
o emprego, o qual pode ser impactado negativamente se nao estudado e analisado em
conjunto com a Quarta Revolucdo Industrial, devido a possivel substituicdo da mao de obra
humana por méaquinas (SCHWAB, 2017).

Nesta perspectiva, a Industria 4.0 pode impactar a rede de Negocios por meio de maneiras
como mudangas na expectativa do consumidor, melhoria dos produtos e da produgdo por
dados, novas parcerias e modos de colaboragdes e novos modelos operacionais digitais
(SCHWAB, 2017). Com os impactos dessa nova forma de produgdo, um ponto indispensavel
a ser discutido ¢ a sustentabilidade. Entretanto, para esta ser feita de modo assertivo, precisa
ser contemplada em ambitos sociais, econdomicos e ambientais (GERMANO; MELLO;
MOTTA, 2021). Lozano (2019) aponta que como a Industria 4.0 traz beneficios claros a estes
setores, ela pode ser caracterizada pelo seu carater sustentavel.

Devido a Industria 4.0 ser um conceito relativamente novo no mercado industrial, o seu
emprego nas industrias pode provocar uma série de riscos e desafios para a sustentabilidade.
Por exemplo, a sustentabilidade ambiental pode ndo ser garantida, pois seus beneficios ainda
podem ndo superar os maleficios causados ambientalmente pelo descarte de maquindrios e a
alta demanda de energia (GERMANO; MELLO; MOTTA, 2021).
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Além disso, segundo Bai et al. (2020) e Varela et al. (2019), Germano, Mello e Motta
(2021) afirmam que as ferramentas apresentadas pela Industria 4.0 tem a capacidade de
reduzir o gasto de energia, os recursos no processo de producao e a rede de suprimentos, o
que causa impacto diretamente ecoldgico ao diminuir a produ¢do de carbono e emissdo de
CO2 na atmosfera. Entretanto, esses impactos nao poderiam ocorrer sem o uso de novas
ferramentas trazidas pela Quarta Revolugdo Industrial, mais conhecidas também como pilares
da Industria 4.0. Para tal, na se¢do seguinte, alguns apontamentos acerca dos pilares da
Industria 4.0 serdo ilustrados.

3.2. Pilares da Industria 4.0

As tecnologias e ferramentas usadas pela Industria 4.0 sdo diversas e seu emprego varia de
acordo com cada intelectual. Contudo, as mais citadas em artigos cientificos, livros e
pesquisas sdo a Internet Of Things (10T), Internet of Services (10S), os Sistemas Ciber-Fisicos
e a CyberSecurity. E importante destacar que algumas tecnologias citadas na construgio do
texto ndo sdo exclusivas da industria 4.0, tendo sua apari¢do em revolucdes anteriores a esta.
Entretanto, estas ferramentas sdo essenciais para o sucesso da Quarta Revolugdo Industrial,
como big data e nuvem de dados (LIMA; GOMES, 2020). Neste artigo serdo abordados os
conceitos mais famosos dos pilares da Industria 4.0 entre pesquisadores e intelectuais da area,
visando conceituar cada um deles e contextualizar sua importancia para a Industria 4.0.

3.2.1. Internet Of Things (IoT)

A Internet of Things ¢ considerada por alguns autores a base da Quarta Revolugao
Industrial, capacitando objetos tecnoldgicos a interagirem entre si, trabalhando de forma
simultinea e com objetivos iguais ou parecidos, sem restrigdes fisicas ou temporais
(COLOMBO; LUCCA FILHO, 2018; HERMANN; PENTEK; OTTO, 2016; LIMA;
GOMES, 2020). A interagdo entre as maquinas, analise de dados e seu armazenamento siao
algumas das atividades que a Internet das Coisas permitiu as empresas que fossem feitas sem
a necessidade da interferéncia humana (COLOMBO; LUCCA FILHO, 2018).

O seu conceito ¢ caracterizado por “um paradigma tecnologico, no qual objetos fisicos
estdo conectados na rede e sdo acessados através da internet, sem restricio de momento ou
lugar” (COLOMBO; LUCCA FILHO, 2018, p.75). Dias (2016), estabelece que a Internet das
Coisas possui dois pilares: a Interoperabilidade e seus padrdes e a Seguranca.

A interoperabilidade se caracteriza pela capacidade das coisas atuarem com um
objetivo em comum, sendo estas pessoas, maquinas ou sistemas (LIMA; GOMES, 2020).
Logo, ela ¢ essencial quando se trata da Internet Of Things, e sdo os padrdes que garantem
que esta ocorra de forma correta e transparente, quando se trata de comunicacao de
informagdes e servigos entre diferentes maquinas (COLOMBO; LUCCA FILHO, 2018).
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3.2.2 Internet Of Services

Com base em Buxmann, Hess e Ruggaber (2009), Colombo e Lucca Filho (2018, p. 9)
afirmam que a Internet de Servigos “Consiste em uma infraestrutura de servigos e modelos de
negdcios combinados entre varios fornecedores, € em varios canais, que sao acessados pelo
consumidor final”. Buxmann, Hess e Ruggaber (2009), afirmam que a Internet de Servicos
permite que fornecedores possam oferecer seus servigos via internet até mesmo de forma
mundial, dependendo do software usado. Com isso, tanto a Internet Of Things quanto a
Internet of Services sdo consideradas essenciais para a constru¢dao de sistemas ciberfisicos
dentro das industrias que irdo aplicar os conceitos e tecnologias da Quarta Revolugdo
Industrial.

3.2.3 Sistemas Ciberfisicos

Os CPSs podem ser caracterizados como sistemas com diversas fungdes e objetivos
construidos por meio de diferentes tecnologias (SILVA; KOVALEVSKI; PAGANI, 2020) e
sao considerados, por alguns pesquisadores, como sistemas integradores do mundo fisico com
as infraestruturas automatizadas. Para isso, atuam também em composi¢do com subsistemas
para fazer algumas funcdes (LIMA; GOMES, 2020).

Esses sistemas possuem comportamentos autdnomos e descentralizados, e visam criar um
sistema interativo, por meio de sensores diversos. Logo, garante o sucesso da Industria 4.0 por
meio do controle e analise de dados e informagdes gerados pelas méaquinas e dispositivos
(SILVA; KOVALEVSKI; PAGANI, 2020).

De acordo com Hermann, Pentek e¢ Otto (2016), o desenvolvimento dos Sistemas
Ciberfisicos esta dividido em 3 geragdes: a primeira consiste na identificacao de tecnologias,
a segunda estd relacionada com o uso de sensores e atuantes limitados, ja a terceira se
caracteriza pela sua capacidade de armazenar e analisar dados, além de possuir diversos
sensores e atuantes e compatibilidade de rede.

3.2.4 Fabrica Inteligente

Na ciéncia, a fabrica inteligente significa um novo modo industrial, diferente dos que eram
aplicados a industrias antes da Quarta Revolucao Industrial. Para Lima ¢ Gomes (2020), ¢
considerada inteligente por possuir tecnologias mais avangadas que possibilitam uma melhor
analise e monitoramento do processo de produgao.

Logo, Hermann, Pentek e Otto (2020) corroboram que as fabricas inteligentes completam a
ideia da Internet Of Everything ao conectar individuos, dados, maquinas e métodos. Essa
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conexao pode ser considerada o fator que permite a Industria 4.0 a se tornar flexivel e
modular em relagdo as demandas do mercado ¢ do consumidor (HERMANN; PENTEK;
OTTO, 2020). Dessa forma, para uma industria se tornar uma fabrica inteligente, ndo apenas
sd0 necessarios conceitos ja explicados antes nesse texto, mas também conceitos ja abordados

e usados por revolugdes anteriores a Quarta Revolucao Industrial, como big data e nuvem de
dados.

3.2.5 Big Data

Em seu artigo intitulado “A gestdo do conhecimento na transformagdo digital para a
Industria 4.0: tecnologias digitais e suas aplicagdes em setores econdmicos”, Senna e Ribeiro
(2021, p. 9) descrevem Big Data como “Ciéncia que envolve as atividades de coleta,
armazenamento, transformacdo, andlise e extracdo de conhecimento de grandes bases de
dados". Logo, considerada como uma tecnologia habilitadora, big data consiste em um
conjunto de dados de servigos como redes sociais, blogs e noticias, sendo estes dados nao
estruturados e formatados (PARK et al., 2017; SILVA; KOVALEVSKI; PAGANI, 2020) Este
também pode ser considerado por alguns autores, como Lima e Gomes (2020, p. 8), “uma
infraestrutura de armazenamento de dados bastante superior quanto a capacidade e
desempenho se comparado aos métodos tradicionais”.

Diversos autores da area consideram esta ferramenta como uma das tecnologias que
permite uma grande coleta de dados e sua andlise para que assim outros processos que
envolvem simulagdes e inteligéncia artificial ocorram com menores limitagdes (LIMA;
GOMES, 2020).

3.2.6 Nuvem de Dados (Cloud Computing)

Com base em Malathi (2011), Silva, Kovalevski e Pagani (2020, p.431) indicam que a
nuvem de dados “[...] permite acesso ao software e ao armazenamento de dados na
representacdo nuvem da internet ou de uma rede digital integrada, cujos servigos sao
fornecidos por meio de centros comuns e criados em servidores para os usuarios”. Logo, ao
levar essa descri¢do em consideragao, os autores (MALATHI, 2011; SILVA, KOVALEVSKI;
PAGANI, 2020) caracterizam o Cloud Computing por possuir um auto atendimento que
trabalha de acordo com as necessidades daquela industria, uma integragdo grande com a rede,
disponibilidade de recursos a seu favor e melhor monitoramento do processo.

Contudo, ¢ necessario lembrar que esta tecnologia ndo ¢ originaria da Industria 4.0 e
aparece em revolugdes anteriores. Durante a Quarta Revoluc¢ao Industrial, a Nuvem de Dados
¢ apenas considerada uma tecnologia habilitadora para que esta possa ocorrer de forma
bem-sucedida e sem limitacoes.

3.2.7 Realidade Aumentada
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A Realidade Aumentada consiste em um dos nove pilares necessarios para o
acontecimento da Quarta Revolucdo Industrial. Alguns autores, como Silva, Kovalevski e
Pagani (2020), definem que esta tecnologia ¢ um fruto da relacdo da realidade virtual com o
espago fisico humano.

A partir de Ceruti et al. (2019), Bender e Cecconello (2020, p.103) explicam que “[...] a
Realidade Aumentada ¢ definida como uma técnica de computacao grafica, onde os simbolos
virtuais sdo sobrepostos a uma imagem real do mundo externo, representando uma evolugao
da realidade virtual”. Portanto, esta ferramenta esta diretamente associada a uma realidade
modificada virtualmente, criando uma simulacdo digital do mundo real.

E possivel observar que qualquer pessoa tem capacidade de criar esta simulagio, com a
possibilidade de desenvolvé-la por meio de tecnologias acessiveis para um individuo comum,
como smartphones, ou por tecnologias mais avangadas, como softwares (BENDER;
CECCONELLO, 2020). Assim, a Realidade Aumentada pode trazer diversos beneficios a
Indtstria que optar por utilizd-la. Alguns destes sdo o aumento da seguranca industrial e a
diminuicdo da demanda fisica dos operarios. Desta forma, a tecnologia também auxilia no
processo de criacao e design de um novo produto, e permite que o processo de producao seja
modificado (BENDER; CECCONELLO, 2020).

3.2.8 Inteligéncia Artificial

A autonomizagdo da tecnologia pode ser considerada um conceito extremamente atual e
presente dentro do setor fabril. Com a Quarta Revolugado Industrial, a Inteligéncia Artificial se
tornou um de seus pilares para que esta pudesse acontecer. Maquinas ¢ Robds podem se
comportar e funcionar de diferentes maneiras com a I.A. e os graus de autonomizagdo variam
de acordo com a sua aplicagio e funcionalidade dentro de uma fabrica (SILVA;
KOVALEVSKI; PAGANI, 2020).

Logo, aplicacdo de Inteligéncia Artificial dentro de uma industria pode resultar em
algumas vantagens, como produtividade, seguran¢a no ambiente de trabalho e economia de
tempo e dinheiro (SILVA; KOVALEVSKI; PAGANI, 2020). Além disso, a ILA. ¢ capaz de
autonomizar objetos diversos, no contexto fabril, em fun¢do tanto do processo produtivo
quanto no resultado produtivo (SCHWAB, 2017). Portanto, esta ferramenta tem ocupado cada
vez mais espago dentro do cotidiano de cada individuo, por meio de softwares que podem
estar presentes em diferentes objetos tecnologicos usados por este, como smartphones,
Smart-TVs, computadores e aparelhos com assistentes virtuais.

3.2.9 CyberSecurity

A Seguranga Cibernética ¢ um dos pilares mais essenciais dentro da Industria 4.0, pois,
sem sua aplicagdo em conjunto com as outras ferramentas, pode ocorrer falhas e ataques ao
processo produtivo de uma industria, capazes de gerar diversos prejuizos econdmicos, fisicos
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e temporais para os envolvidos com esta. Em seu livro, Schwab (2017) afirma que a
seguranca de dados ¢ um dos pontos mais importantes e cruciais para o funcionamento da
Industria 4.0. Logo, esta precisa de um grande investimento para que sejam evitadas
intervengdes criminosas, ativistas ou até mesmo falhas no sistema industrial. Para o autor
(2017) ¢ pertinente destacar que, apesar de haver legislagcdes para garantir a protecdo desses
dados, ndo h4 garantia de que ndo haverd nenhum ataque e que o Estado conseguira tomar
uma providéncia contra isso.

4. Aplicacoes da Industria 4.0

Ao analisar todos os pilares da Industria 4.0, outro fator essencial a ser discutido ¢ a sua
aplicacdo dentro das industrias e como fazer esta transi¢do de um modo bem-sucedido e que
nao afete a sustentabilidade, a economia, e o bem-estar geral de uma empresa. Inicialmente a
sua introducgdo deve ser feita a partir da vontade de todos os envolvidos com a fabrica, afinal,
acredita-se que uma empresa que ignora a evolugdo tecnologica e seus beneficios para sua
industria, pode permanecer em uma posicao desfavoravel em relagdo aos seus concorrentes e,
para que esta implementa¢do ocorra, mudangas serao necessarias no processo produtivo e na
indtstria em geral.

Com a aplicagdo destas novas tecnologias, as caracteristicas requisitadas pela fabrica de
seus trabalhadores também sofrem modificagdes, pois com estas novas ferramentas e
maquinas, fungdes antes feitas por funcionarios, principalmente as fisicas, passardo a ser
automatizadas, exigindo que o operdrio tenha conhecimentos diversos sobre o setor em que
trabalha e sobre estas tecnologias a serem implementadas (PACCHINI et al., 2020).

4.1 Aplicacdes nas Industrias Brasileiras

De acordo com Yamada e Martins (2018) o patamar em que as industrias brasileiras se
encontravam no ano de 2018 era o da Industria 2.0. Destaca-se a posi¢do ao se comparar 0s
indices de exportagdo brasileiros com o de paises com tecnologias e estruturas mais avancadas
como, por exemplo, a Alemanha. Desta forma, ¢ possivel observar um atraso das industrias
brasileiras perante o mundo. Outro fator que comprova o atraso ¢ o Indice Global de
Inovacdo, o qual evidencia o ranking de eficiéncia da inovacdo. Nota-se que paises como
Sui¢a, Suécia, Estados Unidos e Finlandia ocupam posigdes entre as 10 primeiras no ranking,
jé o Brasil se encontra na 69? posicdo (YAMADA; MARTINS, 2018).

Diferentemente de outros paises, no Brasil ndo hd investimentos governamentais que
incentivem a utilizagdo destas tecnologias no setor industrial, apesar de existirem discussoes e
iniciativas com base na inova¢do realizadas nos ultimos anos. Na Alemanha, ber¢o da
Industria 4.0, o governo federal alemao investiu 200 milhdes de euros na implementagdo da
Quarta Revolucao Industrial no pais, ja nos Estados Unidos o investimento ocorreu de forma
semelhante. Logo, para que o Brasil entre em concorréncia com esses paises nos quesitos de
produtividade e exportagdo ¢ preciso maiores investimentos do governo na area para
incentivar mudangas (PACCHINI et al., 2020).
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Esta posicao das industrias brasileiras em relagdo ao mundo se destaca quando € percebido
que muitas dessas ndo passaram ainda pela Terceira Revolu¢do Industrial (GOMES, 2020).
Isso demonstra o atraso do pais em relagdo ao mundo e como ainda precisam ser introduzidas
novas tecnologias antes da implementagdo da Industria 4.0.

Em estudos realizados, Pacchini et al. (2020) afirmam que seus entrevistados apontaram
barreiras para a implementacdo da 1.4.0 no Brasil, entre diversas, as principais citadas estdo a
vulnerabilidade cibernética, a instabilidade no fornecimento de energia, a falta de
investimento em tecnologias mais evoluidas e o grande numero de opera¢des manuais
necessarias no processo de producdo. Outras barreiras também foram mencionadas como
desemprego, instabilidade econdmica, falta de regulamentacdo de prote¢do de dados, falta de
padronizagdo nas comunicagdes das maquinas, descarte de maquindrio antigo e falta de
profissionalizacdo de pessoas com base nas novas tecnologias (PACCHINI et al., 2020).

Desse modo, a aplica¢do da Industria 4.0 no setor industrial brasileiro ndo pode ser feita de
qualquer maneira, pois necessita visualizar de formas diferentes como cada ferramenta se
comportara dentro da Industria, como sera aplicada, e por quais modos. Outrossim, dois
pontos extremamente necessdrios a serem pensados, sdo como aplicar estas ferramentas e
tecnologias sem prejudicar o trabalho humano, e como fazer com que elas coexistam sem
gerar uma crise de desempregos (PAULA; PAES, 2021).

5. Analise e Consideracoes Finais

Neste artigo, o objetivo consistiu em reunir informagdes sobre a Industria 4.0 por
intermédio da literatura disponivel em periddicos, anais de eventos e livros. Compreendeu-se
a Industria 4.0 como uma nova Revolugdo Industrial que integra os ambientes fisicos e
digitais, ao conectar diversos maquindrios por meio de ferramentas tecnologicas.

Assim, para conceituar a Quarta Revolugao Industrial, foi preciso introduzir as tecnologias
que a acompanham. Dentre as tecnologias abordadas, apresentou-se as mais comentadas em
artigos cientificos e livros, além disso, percebeu-se que as tecnologias supracitadas sdo
consideradas essenciais para o funcionamento total de uma industria digitalizada.

Com relagdo as tecnologias mais comuns a serem adotadas, destaca-se a Internet Of Things
e os Sistemas CiberFisicos, visto que sdo tecnologias mais comuns de se encontrar em
industrias que estdo adotando a Quarta Revolucdo Industrial. Outras tecnologias como Big
Data e Nuvem de Dados sdo consideradas pela literatura como tecnologias habilitadoras, ou
seja, com estas ferramentas a Industria 4.0 funciona melhor e com menos erros.

Além dos pilares ja citados ha também a Internet Of Services, Fabrica Inteligente,
Realidade Aumentada e Inteligéncia Artificial que fazem parte da grande pirdmide de
tecnologias existentes dentro da Quarta Revolugdo Industrial. A aplicacdo destas ferramentas
¢ um grande fator a ser discutido, devido aos seus impactos no mercado industrial.

Como supracitado, em relagdo a outros paises, ainda ha pouco investimento nesta area no
Brasil, o que faz com que o pais permanega numa posi¢ao abaixo quando comparado com
paises como Alemanha e Estados Unidos. Ademais, o tempo investido nestas novas
tecnologias e no avango do setor industrial ¢ muito maior nestes paises, o que resulta em uma
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maior vantagem dentro Mercado Industrial Global. Entretanto, ¢ necessario observar as
aplicacdes e os resultados obtidos no estrangeiro, para que assim, as falhas sejam consertadas
e se obtenha melhor resultado quando aplicado dentro do contexto nacional.

Além disso, ha um grande problema no pais em relagdo a adaptagao dos trabalhadores com
essas novas tecnologias, pois muitos deles seriam substituidos por maquinas, o que faz com
que estes tenham que criar novas competéncias para manter-se no setor industrial. Este fator ¢
um dos mais delicados e complexos dentro desta nova revolucdo, pois a automagao total de
uma industria, faria com que muitas pessoas perdessem suas func¢des dentro das fabricas, o
que geraria uma onda de desempregos, consequentemente afetando a economia do pais.
Logo, seria necessario que estes operarios passassem por uma nova qualificacdo, onde seriam
instruidos de interdisciplinaridades de dentro do processo produtivo, como cooperar com as
maquinas, entre outros. Entretanto, ndo ¢ possivel garantir que os funciondrios consigam esta
qualificagdo, pois este investimento pode ndo partir da industria, € as pessoas também podem
ndo ter recursos suficientes para isso. Para mais, € possivel concluir que a Industria 4.0 ¢ um
sistema complexo e promissor que necessita grandes investimentos e andlises para ser
aplicada.
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Resumo

Ha a necessidade de projetos mais amigaveis ecologicamente e a aplicagdo de materiais com menor
impacto ambiental neste quesito, sendo entdo um candidato tecnicamente viavel o solo-cimento
autoadensavel incorporado de aditivo quimico e fibras sintéticas (SCAAF). Assim, foi realizado o
estudo para a predi¢do de dosagens de misturas compostas por solo, cimento, microfibras de
polipropileno, aditivo superplastificante e agua; que possam ser aplicadas sem a necessidade de
adensamento mecanico para conformagdo de pecas monoliticas de terra. Os resultados mostraram que
dosagens de SCAAF com o trago 1:5 (cimento:solo, em massa); o teor de aditivo superplastificante
entre 0,8% a 1,2%; o fator agua/solo entre 31,00% a 34,75% e a adigdo de fibras entre 0,06% ¢ 0,10%
¢ uma alternativa vidvel sob os aspectos de uso de material de baixa energia incorporada, bom
desempenho mecanico e potencial aplicacdo em diversidade de formas pela sua capacidade de
autoadensabilidade.

Palavras-chave: Construgdo com terra; Fluidez; Microfibra de polipropileno; Superplastificante.

Abstract

There is a need for more ecologically friendly projects and the application of materials with lower
environmental impact in this regard, being then a technically feasible candidate, the self-compacting
soil-cement incorporated with chemical additive and synthetic fibers (SCAAF). Thus, a study was
conducted to predict the dosage of mixtures composed of soil, cement, polypropylene microfibers,
superplasticizer additive and water, which can be applied without the need for mechanical
densification to form monolithic earth pieces. The results showed that SCAAF mixtures with 1:5 ratio
(cement:soil, by mass), the superplasticizer content between 0.8% and 1.2%, the water/soil factor
between 31.00% and 34.75% and the addition of fibers between 0.06% and 0.10% is a viable
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alternative under the aspects of use of low embodied energy material, good mechanical performance
and potential application in diversity of forms due to its self-compacting capacity.

Keywords: Earth construction; Fluidity, Polypropylene microfiber; Superplasticizer.
1. Introducio

Mesmo que por um lado os avangos tecnoldgicos no setor da construcao civil decorram do
aceleramento da degradacdo do meio ambiente, por outro lado, 0os mesmos também
possibilitaram o desenvolvimento social e ideologico; meios onde se constatou que a
perpetuacdo da humanidade depende diretamente da conservagdo do meio ambiente ao qual €
também parte integrante, e isto leva a buscas de materiais ambientalmente mais sustentaveis
como menores impactos ambientais, como, por exemplo, o emprego da terra como material de
constru¢ao (CALDAS, 2021).

A abundancia do solo ao longo de quase a totalidade de areas habitadas pelos seres
humanos, o baixo, ou até mesmo inexistente grau de processamento para sua aplicacdo como
material de construcdo; e ainda a possibilidade de retiso da matéria-prima demonstram o
potencial de emprego, existindo a necessidade de estudos, desenvolvimento e melhoramento
de técnicas construtivas para a sua ado¢do como alternativa vidvel, ndo somente ambiental,
mas também estrutural, econdmica e social.

E importante, no entanto, ressaltar que mesmo com a sele¢do do solo e execugio de uma
compactagao adequada, constru¢cdes com terra ainda apresentardo limitagdes e grande
suscetibilidade a manifestagdes patoldgicas como fissuras, trincas e desconsolidacdo da
matriz, principalmente quando sob efeito de esforcos de tragcdo, devido a sua caracteristica
fragil, ndo sendo totalmente corrigido com as adi¢des mais comumente utilizadas, como os
aglomerantes de cal e cimento, devido a caracteristica da matriz formada por estas adi¢des
também apresentar fragilidade.

Quanto ao carater executivo, as utilizagdes de solo como material de constru¢ao mais
comuns se baseiam na pré-fabricacdo de adobes ou blocos de terra comprimida, os quais serdo
consolidados posteriormente com o auxilio de argamassas; e de sistemas construtivos
moldados in loco como a taipa de pildo e a taipa de mao (CRISTELO et al. 2012).

Recentemente com a publicagdo da norma Taipa de pildo - NBR 17014 (ABNT, 2022)
foram instituidos requisitos minimos técnicos e construtivos para garantir a seguranga da
execugdo destas estruturas a base de solo, sendo essa estrutura monolitica, dependente
diretamente da energia de compactagdo aplicada ao material, refletindo em sistema de formas
robusto para conter as pressoes horizontais, como também restringir o deslocamento
horizontal no processo de compactagdo da terra.

Neste contexto, ¢ possivel afirmar que um avango deste tipo de sistema construtivo pode se
desenvolver pelo viés da concep¢do de um material com maior resisténcia mecanica,
estabilidade fisica e eficacia de producao, sendo candidato vidvel para a execugao de paredes
monoliticas de solo-cimento a substituicdo da compactagdo pelo langamento sem

ENSUS 2023 - Xl Encontro de Sustentabilidade em Projeto — UFSC — Floriandpolis — 05 a 07 de Junho de 2023.

295



