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O impacto da industria 4.0 no mercado de
trabalho e no desemprego tecnologico

RESUMO

O objetivo deste estudo é analisar os avancgos na Industria 4.0, seus impactos no mercado
de trabalho e sua relagdo com o desemprego tecnolégico. Ao longo do texto, identificou-se
a necessidade de qualificagdo profissional como um dos desafios para minimizar o
desemprego tecnoldgico. A metodologia utilizada foi a pesquisa bibliografica. O propdsito
deste estudo foi explorar a relagdo do desemprego tecnoldgico, entender seus impactos e
as mudangas necessarias para reduzir o desemprego devido a substituicdo do trabalho
humano pela robotizacdo. A pesquisa evidenciou que os impactos da Industria 4.0 no
mercado de trabalho tém fomentado o desemprego tecnolégico em mao de obra menos
qualificada e a criagdo de novos postos de trabalho que exigem qualificagdo para sua
ocupacdo. O trabalho realizado contribui para o debate e a reflexdo acerca da importancia
da tecnologia e da educagado, varidveis-chave para a qualificagdo profissional e consequente
reducdo do desemprego.

PALAVRAS-CHAVE: Desemprego tecnoldgico. Industria 4.0. Futuro do trabalho. Inteligéncia
artificial. Automacado industrial.

R. Dito Efeito, Curitiba, v. 15, n. 25, p. 53-65, jan./jun. 2024.


https://periodicos.utfpr.edu.br/de

rde

revista dito efeito

Pégina | 54

INTRODUGAO

A quarta revolugdo industrial, regularmente conhecida como Industria 4.0,
refere-se a transformacdo digital da manufatura, incluindo conectividade
ininterrupta, por meio da robdtica, digitalizacdo e automacdo (MUHURI et al.,
2019). O termo “Industria 4.0” surgiu pela primeira vez em 2011, na Feira de
Hannover, na Alemanha (SANDERS et al.,, 2016), e se refere a um sistema
inteligente, integrado ao sistema de producdo, que permite ser flexivel e
autogerenciado, rapido e eficiente (FALLER e FELDMULLER, 2015). A Industria 4.0
é tida como integracao de tecnologia e sistemas que possibilitam que a manufatura
e a gestdo sejam mais ageis e menos incertas, o que tem um efeito positivo na
organizacdo (ARCIDIACONO e PIERONI, 2018).

A quarta revolucdo industrial trouxe transformacdes importantes para a
producdo em larga escala, favorecendo a rapidez e a reducao de erros, conectando
os meios fisicos e digitais de forma ininterrupta pela robotizacdo. Os sistemas
inteligentes avancaram significativamente em escala global, formando uma rede
mundial interconectada de tomada de decisdo e acelerando os processos de
fabricacdo. Desta forma, na era da Internet das Coisas, que é a interligacdo do meio
fisico com eletronica, acoplada a microprocessadores, sensores e demais
dispositivos conectados a internet, as empresas sdo induzidas a tomar decisGes
gue impactam a dindmica social e sua crescente transformacédo (ARCIDIACONO e
PIERONI, 2018; FALLER e FELDMULLER, 2015).

No espaco de trabalho, a inquietude pode ser significativa devido as alteracGes
decorrentes dos avancos tecnoldgicos. O cenario torna-se preocupante quando a
introducdo de maquinas causa demissdes e substituicdes de funcdes por outras de
menor exigéncia técnica e pior remuneradas (COUTINHO et al., 2018). A
circunstancia de uma nova revolug¢do tecnoldgica reacende uma visdo dicotébmica
sobre a polémica: uns divisam um futuro brilhante, em que a tecnologia fomenta
a liberdade humana, afastando cada vez mais o modelo tradicional de trabalho,
amenizando sua fungdo ardua, repetitiva e desestimulante, ao mesmo tempo que
elimina doengas, possibilita a longevidade, o conforto e o deleite com diversas
possibilidades Iudicas e sensoriais conquistadas pelas tecnologias; por outro lado,
com tantos avangos, a quarta revolugao tecnoldgica aumenta a inseguranga dos
trabalhadores em relagdo a seus postos de trabalho, temendo serem substituidos
pelas novas tecnologias.

Para o desenvolvimento deste artigo, foi realizada uma revisao tedrica com o
objetivo de identificar os elementos da IndUstria 4.0 e como eles impactam o
mercado de trabalho.

INDUSTRIA 4.0

Aintroducdo de equipamentos de fabricacdo mecanica teve inicio na primeira
revolucdo industrial, seguida por uma segunda fase que implicou na producdo em
massa de mercadorias. Desde o comeco da década de 1970 até os dias atuais, o
aumento da automacdo e o controle dos processos de fabricacdo por meio da
eletronica e da Tecnologia da Informacdo (TI) sdo considerados a terceira
revolucdo, conhecida como revolugao digital. Chegamos, entdo, a quarta
revolucdo tecnoldgica, marcada pela convergéncia de tecnologias digitais, fisicas e
bioldgicas. Isso envolve uma mudanca fundamental na forma de vida, trabalho e
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relacionamento, que, segundo Schwab (2016), “em sua escala, alcance e
complexidade, a transformacao serd diferente de qualquer coisa que o ser humano
tenha experimentado antes.”

Em meio a tanta informacdo, é necessario entender qual é o real momento
em que vivemos e o que faz sentido para a industria. Estamos vivendo a melhor
fase da transformacdo na industria, seja através de tecnologias avancadas,
digitalizacdo, processos automaticos e o aumento de valor agregado na cadeia
produtiva, mas antes é necessario implementacao, seja produtiva ou social.

Vale constatar que os negdcios que ndo se adaptarem a essas novas mudancas
correm o risco de se tornarem obsoletos e perderem competitividade. De acordo
com Schwab (2016), todo esse processo envolve novas mudangas para a
transformacdo em sistemas robustos de gestdo e planejamento. A Industria 4.0
promoveu uma inclusdo de tecnologias, ndo deixando claros os limites entre as
lacunas fisicas, digitais e bioldgicas.

Rodrigues et al. (2016) descrevem alguns dos pontos trazidos por esta nova
fase da revolugdo industrial, que incluem: a descentralizacdo da intervencdo
humana no processo produtivo e a virtualizacdo das principais dreas da economia
em resposta as inovagdes tecnoldgicas, como agrobusiness, produtos industriais e
o setor de comércio e prestacdo de servicos. Assim, Arcidiacono e Pieroni (2018)
afirmam que o nucleo da loT e da manufatura inteligente é o principio basico da
Inddstria 4.0: produtos em desenvolvimento, componentes e maquinas de
producdo se reunirdo e compartilhardo dados em tempo real. Esse modelo
promete maior eficdcia operacional, ganhos de produtividade, crescimento e
melhoria da competitividade, bem como modelos diferenciados de negdcios,
servigos e produtos.

PRIMEIRA SEGUNDA TERCEIRA QUARTA

Mecanizacdo, Produgdo em Computador e Sistemas ciber-
forca hidraulica, massa, linha de automacdo fisicos
maquina a vapor montagem,

eletricidade

Figura 1: A evolugdo das RevolugGes Industriais (Adaptado Internet)

Dessa maneira, a Industria 4.0 é algo que continuard mudando
significativamente a maneira como aplicamos os conceitos e metodologias de
trabalho na industria. Fica evidente que essa revolucdo é mais um avanco na
transformacdo de como as pessoas mudaram os seus habitos e estilo de vida ao
longo dos anos.

Por exemplo, a manufatura aditiva permite que, pela digitalizacdo de modelos,
seja feita a impressdo de varios produtos, favorecendo a criacdo de bens com
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formas geométricas diferentes e eliminando desperdicios préprios dos tradicionais
processos produtivos. Ainda existe uma flexibilizacdo da linha de producdo que
possibilita a customizacdo em massa. Na robdtica avangada, hd equipamentos e
maquinas capazes de se ajustarem as atividades programadas, pois sdo
controladas por inteligéncia artificial em conexdao remota e comunicagdo
integrada. Essa automacao favorece a diminuicao de falhas na producao, que por
sua vez resulta no aumento da produtividade, fomentando a competitividade
(Confederacdo Nacional da Industria[CNI], 2017).

Contudo, é possivel constatar que pode haver perda de inumerdveis empregos
em toda a cadeia produtiva. Alids, com tal desenvolvimento tecnoldgico nao é
exagero divisar que milhdes de empregos serdao substituidos por mdaquinas
autdnomas e mais produtivas de acordo com (RUBMANN et al. 2015; BECKER e
STERN, 2016). Portanto, é necessario que as pessoas saibam se reinventar com
essas significativas e ininterruptas evolugbes para garantirem seus espacos no
mercado de trabalho.

Com todos estes avancos, a substituicdo potencial de homens por maquinas
pode resultar num decréscimo da importancia do trabalho, uma desigualdade
crescente e problemas sérios de adaptacdo em muitas industrias (ACEMOGLU e
RESTREPO, 2018).

RENOVACAO TECNICA, ESTRUTURA DE MERCADO E REVOLUGOES
TECNOLOGICAS

A renovacdo técnica estd documentada e analisada por autores ligados a
economia evoluciondria. Motivados nos trabalhos de Schumpeter (1934, 1942), os
autores associados a essa perspectiva percebem a inovagdo tecnoldgica como um
elemento de transformagdo potencial da realidade econ6mica, pois leva consigo
uma chance de modificar as estruturas de mercado, bem como a esfera dos seus
setores de atuagdo.

Para se analisar as mudangas ligadas as tecnologias da Industria 4.0 e seus
impactos no mercado de trabalho, elementos da teoria neoschumpeteriana
podem balizar o conteudo. De inicio, destaca-se o conceito de “destrui¢ao criativa”
de Schumpeter (1942, p. 83). O vocdbulo aborda a instalagdo de novos processos,
novos produtos, bem como novas formas de organizagdio e servigos,
estabelecendo a emergéncia de novos padrdes de concorréncia. Nesta esfera
incessante por inovacdes, sdo fomentadas construcdes de vantagens competitivas
em relagcdo a concorréncia.

Desse modo, a nova tecnologia influencia a tomada de decisdo tanto em curto
guanto em longo prazo das empresas, pois envolve um alto grau de incerteza
associado as consequéncias exatas de tais mudancas. Além disso, a mudanca de
uma empresa para a Industria 4.0 pede um plano estratégico bem elaborado que
seja capaz de aproveitar ao maximo a vantagem competitiva da organizacdo
(GHOBAKHLOO, 2018).

Os facilitadores centrais que fazem as conexdes da Industria 4.0 sdo baseados
em sistemas de informacGes. Segundo Klingenberg et al. (2019) existem 111
tecnologias digitais que sdo utilizadas para criar, capturar e enviar dados,
armazenar e processar dados, mas apenas cinco delas sdo mencionadas
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frequentemente na literatura sdo: Cyber Physical Systems (CPS), Internet das
Coisas (loT), Big Data, Big Data Analytics e Cloud Computing.

Determinadas alteracGes sdo percebidas nas tomadas de decisdo com
inteligéncia artificial, em que sistemas digitais atendem com mais agilidade aos
pedidos de clientes, diminuindo o espaco da intervencdo humana em algumas
atividades de atendimento e servigos (FREY e OSBORNE, 2014).

Em uma retomada histdrica, percebe-se a evolucao das transformacdes que
comecaram no século XVIII com as revolucdes industriais. Essas revolucdes
geraram uma série de avancos tecnoldgicos, ampliando a produtividade das
organizagdes ao reduzir despesas e aumentar a eficiéncia por meio da insercdo de
tecnologias como a mecanizacgao a vapor, eletricidade, eletronica e Tecnologia da
Informacéo (Tl). Esse processo, iniciado pela agdo dos empresarios em busca de
novas oportunidades de lucro, atraiu numerosos imitadores que, por um lado,
geraram novos e significativos investimentos e favoreceram o aperfeicoamento
das oportunidades tecnoldgicas (PISTONO, 2017). Diante desse cendrio, é essencial
antecipar-se aos acontecimentos, o que requer reflexdo, discussao e avaliacao dos
impactos dessas mudancas nos diversos campos da vida em sociedade. E
necessario enfrentar os desafios que empresas, governos e individuos precisam
superar com adequacbes para que essa revolucdo seja benéfica para todos
(SCHWAB, 2017).

Para compreender a dimensdo das transformacdes em curso, se faz necessario
conhecer as caracteristicas e circunstancias histéricas das primeiras ondas da
chamada revolucdo industrial, iniciada no século XVIII, com a criacdo da maquina
a vapor de James Watt, percorrendo pela segunda fase no século XIX, com a
inser¢ao da eletricidade e dos meios de comunicagao, chegando na terceira fase
com o advento de computadores e a criagdo da internet. Esse vislumbre histérico
permite entender as mudangas geradas pela utilizagdo de novas ferramentas,
técnicas e praticas, sobre o emprego e as consequéncias sociais de tais mudangas
(GABRIEL, 2018). Assim, os impactos que as tecnologias causaram sobre o emprego
e a renda ao longo do tempo foi significativa. No decorrer da histéria pessoas
precisaram se reinventar para se adequar as novas exigéncias do mercado para
conquistarem seus espagos e atualmente nao é diferente.

No contexto da Industria 4.0, percebe-se que a visdo esta debrugada no
entendimento de que a quarta revolucdo industrial avancara em significativas
mudancas na sociedade, acima de tudo no que se refere ao mercado de trabalho
e emprego. Segundo Pistono (2017, p. 13), “[...] uma forca disruptiva transformara
de forma irrevogavel todo nosso sistema socioeconémico... As mudancas serdo tdo
drasticas e rdpidas que o mercado sera incapaz de criar novas oportunidades para
aqueles que perderam seu trabalho”. Logo Brynjolfsson e McAfee (2014, p. 17)
dizem que: “O progresso tecnoldgico — em especial, as melhorias em hardware,
software e redes — tem sido tdo rdpidos e tdo surpreendentes que muitas
organizacgOes, instituicOes, politicas e visGes atuais ndo estdo acompanhando”. E
ainda Baldwin (2019, p. 5) entende que a “automacao e globalizacdo sdo histdrias
centendrias. A globdtica é diferente por dois grandes motivos. E desumanamente
rapida e parecerd incrivelmente injusta”.

Schwab (2016) também mostra um resumo do desenvolvimento histérico das
Revolugbes Industriais até chegar na atual Quarta Revolugdo Industrial (4IR). O
autor alemado afirma que o mundo vivenciou quatro revolugdes industriais: a
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primeira utilizou o uso de maquinas a vapor para producdo mecanica; o segundo
empregou a eletricidade e o conceito de divisdo do trabalho para criar producdo
em massa; a terceira (que cresceu em meados do século passado) inserindo a
tecnologia da Informacdo; e processos de producdo automatizados; e agora
chegamos ao quarto. Nesta fase, o 4IR, estamos testemunhando uma
transformacao digital que impacta de forma abrangente cada forma de trabalho
em todo o mundo.

Em poucas décadas, os sistemas de Tl tiveram um relevante avancgo, sendo um
dos destaques mais impressionantes a insercao de dispositivos inteligentes na
industria, unido aos servicos de infraestrutura baseados em mineracao e analises
de dados e computacdo em nuvem (SHROUF et al., 2014).

Esta analise permite compreender que a sociedade tem caminhado de forma
ininterrupta para mudancas econémicas e sociais diferente de tudo o que ja foi
imaginado. A tecnologia ultrapassou as fronteiras industriais, pois esta imbricada
nas mais diversas ramificacdes da esfera social de modo a tornar-se dependente
de seus recursos para a execugao de simples tarefas as mais complexas.

TRABALHOS COM MAIS PROBABILIDADES DE INFORMATIZACAO

Boa parte da organizacdo social do trabalho estd relacionada com avancos
tecnolégicos. Ao mesmo tempo que sistemas informatizados ocupam
determinados setores do mercado, outras novas areas surgem exigindo novas
competéncias. Desta forma, o progresso da Industria 4.0 permite crescimento em
diversas ramificacGes sociais, bem como a criacdo de postos antes inexistentes,
como: analista de seguranca e defesa digital, especialista em big data, engenheiro
de softwares, engenheiro de ciberseguranca e técnico de manutengdo em
automacao.

Dentre as mais diversas dreas, Frey e Osborne (2014) identificam uma
probabilidade significativa de informatizacdo em campos como engenharia,
ciéncias, profissdes de saude e técnicos, vendas, relacionamentos, agricultura,
pesca, silvicultura, instalagdo, manutengdo, reparagdo, transporte e
movimentagdo de materiais. Os autores destacam que, entre as dreas com maior
risco de informatizagdo esta a manufatura, onde os empregos sao particularmente
vulneraveis aos avangos da tecnologia robdtica. A busca por maior produtividade
por meio de processos automatizados tende a reduzir consideravelmente o
contato humano.

Parece existir um consenso de que a criagdo de novas vagas ocorrera
principalmente em niveis gerenciais ou em areas que exigem maior qualificacdo,
como ciéncias matematicas e da computacdo, engenharia e arquitetura. Por outro
lado, o declinio de empregos devera se concentrar em tarefas simples e rotineiras,
que s3o mais suscetiveis a automacdo (RUBMANN et al., 2015; BECKER e STERN,
2016).

O FUTURO DO TRABALHO NA INDUSTRIA 4.0

As inovagdes nas estruturas de produgdao, compostas por dispositivos
“inteligentes” conectados a rede, permitem que produtos e sistemas de producdo
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possuam capacidades de comunicagao e formem as fdbricas inteligentes. Essas
fabricas representam a solucdo para alcancar o grau de flexibilidade necessdrio
para atender as exigéncias dos mercados atuais, como expectativas crescentes de
produtividade, aumento do numero de variantes de produtos e redugdo de
tamanhos de lotes (CHENG et al., 2015). De acordo com Gabriel (2018), maquinas
automatizadas equipadas com inteligéncia artificial sao capazes de executar
algoritmos computacionais que realizam tarefas que vao desde as mais simples até
as mais complexas, com a vantagem de operar de forma continua, 24 horas por
dia. Isso resulta em aumento da produtividade, competitividade, otimizacdo do
tempo, reducdo de custos, solucao de problemas, rapida comunicacao, diminuicao
do retrabalho e facilidade de locomocao em dareas de dificil acesso para humanos,
transformando o cendrio das empresas de manufatura em fabricas inteligentes.

Com os novos requisitos de mercado e o desenvolvimento de tecnologias que
operam de forma auténoma, como a Internet das Coisas (loT), os objetos fisicos
sdo integrados a rede de informacOes, tornando-se participantes ativos nos
processos de negdcios. Isso permite que eles comuniquem informacgdes sobre seu
status, processo de producao e muito mais (SHROUF et al., 2014). Nesse cenario,
vivemos uma era automatizada, em que os recursos tecnoldgicos assumem
funcdes anteriormente desempenhadas por humanos. No entanto, a introducdo
de novos equipamentos na industria também demanda trabalhadores qualificados
para sua opera¢do, embora em menor proporcdao. De Andrade Martins (2021)
ressalta que, embora as maquinas sejam essenciais para o avanco da sociedade,
elas ndo funcionam e ndo podem ser construidas sem a contribuicdo do trabalho
humano.

Para Cheng et al. (2015), esta analise permite compreender a existéncia de um
ciclo que limita um exacerbado desemprego tecnoldgico, estabilizado por uma
interdependéncia homem x mdaquina. Uma vez que o ser humano desenvolve
tecnologias para otimizar seu trabalho, ele é ocupado por sua invengao. Como
consequéncia, novas necessidades emergem, criando um ciclo de constante
interdependéncia. Mesmo com menor ocupagao dos postos de trabalho, a pessoa
que perde sua colocagdo precisa se reinventar com habilidades requisitadas para
sua reintegragao na dinamica social do trabalho.

De acordo com a estrutura industrial, a transi¢do digital pode ter efeito de
ampliacdo heterogénea da produtividade entre os portes de empresas. Empresas
gue possuem maior capacidade de financiar investimentos em automacgdo e com
capacidade de atualizar suas linhas produtivas por meio de obtencdo de novas
tecnologias ampliam sua produtividade frente as empresas de menor porte. Essa
diferenca na produtividade entre as empresas fomenta nas de menor porte meios
de integrar sistemas cada vez mais automatizados em busca de um equilibrio
competitivo. Como resultado, diferencas na linha produtiva decorrentes de
investimentos tecnoldgicos podem ter impacto direto na redugdo do emprego.

Com a crescente modernizacdo das linhas produtivas, surgem dificuldades
para mitigar o desemprego tecnoldgico. Assim, a medida que novas frentes de
trabalho dotadas de inteligéncia artificial se desenvolvem, os setores existentes
devem enfrentar uma redugdo na capacidade de geracdao de empregos devido ao
avan¢o da automacgdo. Muitas das atividades realizadas atualmente pelos
trabalhadores tém potencial para serem automatizadas. Em resposta as mudangas
nos padrées de trabalho, um numero crescente de pessoas estd optando pela
reinvencdo, oferecendo seus servicos em plataformas digitais como Uber, iFood,
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Airbnb e UpWork, desafiando as ideias convencionais sobre como e onde o
trabalho é realizado. Simultaneamente, sites de correspondéncia de empregos,
como LinkedIn e Monster estdo evoluindo e expandindo a maneira como as
pessoas buscam emprego e como as empresas identificam e recrutam talentos
(BECKER e STERN, 2016).

Segundo Feldmann (2018), a substituicdo do trabalho humano por robética é
uma realidade em varios locais. Na Alemanha, rob6s ja realizam a entrega de
pizzas, e a empresa Zume Pizza, localizada no Vale do Silicio, Califérnia, realiza a
entrega de alimentos inteiramente preparada por robés. Além disso, em 2010, o
Google colocou seu primeiro carro autbnomo nas ruas, eliminando
completamente a necessidade de intervengdo humana.

Como resultado das crescentes mudancas tecnoldgicas e da aceleracdo de
processos anteriormente operados por humanos ou por tecnologias menos
eficazes, a Industria 4.0 esta influenciando “muitos postos de trabalho, desde a
producdo até a agricultura e servicos do varejo” (SCHWAB, 2016, p. 143). A
substituicdo de alguns postos de trabalho e a criacdo de novas areas estdo
moldando a sociedade da informacdo, especialmente com a era da Internet das
Coisas (loT). Esta integracdo tecnoldgica tem revolucionado a maneira como
interagimos e operamos na sociedade. Segundo Couto et al. (2011, p. 312), “o
avanco tecnoldgico, representado por novas maquinas, ferramentas e processos
de trabalho, diminui a demanda por trabalhadores”.

Por isso, decorrente da abertura de novas areas pela diversidade tecnoldgica
criada, os empregos por sua vez necessitam de pessoas com talentos e capacidades
de se adaptarem as necessidades dos empregadores em um mercado em
constante mudangas. Neste cenario, trabalhadores mais qualificados sdo mais
resilientes e dgeis, e sdo mais capazes de abragar novas ocupacdes.

CONSIDERAGOES FINAIS

Discutir os impactos da industria 4.0 no desemprego tecnoldgico nos direciona
a dois pontos importantes: primeiro, o valor da inovagdo tecnolégica e do
progresso técnico para o crescimento econémico, visto como uma variavel crucial
para obter ganhos e promover o desenvolvimento de um pais; e, em segundo
lugar, a importancia dos investimentos em educag¢do para capacitar as pessoas a
se adaptarem as mudangas no mercado de trabalho.

Uma hipdtese relevante sobre o tema é que o desemprego tecnolégico pode
ser mitigado por meio de melhorias na educag¢do. Observou-se que a reducao de
empregos afeta principalmente os trabalhadores com menor qualificacdo,
enquanto os mais qualificados tém mais chances de permanecer empregados.
Com o advento do novo paradigma industrial, o desemprego tecnoldgico é
exacerbado, tornando essencial a qualificacdo adequada da populagdo como um
mecanismo para reduzir esse fen6meno.

A discussdo abordada neste artigo contribui para o debate e a reflexdo sobre
a importancia da tecnologia e da educacdo, que sdo variaveis-chave para a reducdo
do desemprego.
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The impact of industry 4.0 on the labor
market and technological unemployment

ABSTRACT

The objective of this study is to analyze the advancements in Industry 4.0, their impacts on
the labor market, and their relation to technological unemployment. Throughout the text,
the need for professional qualification was identified as one of the challenges to minimize
technological unemployment. The methodology used was bibliographic research. The
purpose of this study was to explore the relationship of technological unemployment,
understand its impacts, and the necessary changes to reduce unemployment due to the
replacement of human labor by automation. The research evidenced that the impacts of
Industry 4.0 on the labor market have fostered technological unemployment in less
qualified labor and the creation of new job positions that require qualification for their
occupation. The work conducted contributes to the debate and reflection on the
importance of technology and education, key variables for professional qualification and
the consequent reduction of unemployment.

KEYWORDS: Technological unemployment. Industry 4.0. Future of work. Artificial
intelligence. Industrial automation.
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