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RESUMO

Sao amplos os desafios para a educacdo, no ambiente da atual revolugdo industrial e
especificamente na sua vertical da evolucdo tecnoldgica. Particularmente, os engenheiros da
industria brasileira sofrem com importantes limitadores para o seu desenvolvimento. Alguns
ndo conseguem o devido sucesso, em um mercado que exige atualizagdo de conhecimento
constante, enquanto outros esbarram na copiosa oferta e disseminacao da tecnologia, suscitando
obsolescéncia dos profissionais. Apesar dos louvaveis esforcos na atualizagdo da matriz
curricular da formagao em Engenharia, ainda existem escolas defasadas e sem direcionamento
para o momento atual, permeado pelas atualiza¢des e pela dimensdo global da chamada
Industria 4.0. Este estudo procurou compreender as competéncias formadoras essenciais,
técnicas e humanas, pensadas nos cursos de Engenharia, analisando o ensino profissional e
tecnologico no Brasil e sua sintonia com as inovagdes, pilares da Quarta Revolugao Industrial.
Esse objetivo foi definido a partir da questdo de pesquisa: Quais sdo as competéncias basicas
para a atuacdo de engenheiros na industria atual? Foram identificadas lacunas no ensino da
engenharia disposto para a industria do mundo presente, partindo-se do pressuposto de que a
academia precisa fornecer um corpo técnico especializado, apresentando profissionais
qualificados também no uso das artes empresariais como inovagao, diagndstico e proposi¢ao
de agdes. Os resultados indicaram que os profissionais € alunos procuraram formagao
complementar ao curriculo de engenharia para poder desenvolver as competéncias requeridas
pela sociedade atual. O método utilizado foi o estudo de caso, caracterizado por avaliacao
qualitativa, em organizagdes e escolas, por meio de uma entrevista semiestruturada e um
questionario realizados com 15 estudantes e 15 engenheiros egressos das principais instituicdes
de Minas Gerais. Verificamos como esta o alinhamento entre a linguagem da empresa e aquela
do mundo académico. A sociedade empresarial demanda resultados praticos e rapidos,
enquanto a academia deve ser competente e participar no desenvolvimento de instrumentos
formativos amplos, eficazes ¢ modernos. A partir deste estudo, dialogamos com as pesquisas
anteriormente realizadas, sobre temas correlatos, e esperamos colaborar com as discussdes
académicas e, consequentemente, cotizar-se para a constru¢ao do conhecimento sobre educacao
tecnologica, considerando suas possibilidades na formagdo técnica e, sobretudo, humana dos
profissionais necessarios para o sucesso do ecossistema: academia e industria.

Palavras-chave: Engenharia. Competéncias. Formagdo Tecnologica. Quarta Revolugdo
Industrial. Industria 4.0.



ABSTRACT

The challenges for education are wide, in the current industrial revolution environment and
specifically in its vertical of technological evolution. Particularly, engineers in Brazilian
industry suffer important limitations for their development, some of them do not achieve the
due success, in a market that demands constant knowledge updating. Others come up against
the copious supply and dissemination of technology, causing professional obsolescence.
Despite the commendable efforts to update the curriculum for training in Engineering, there are
still schools that are outdated and without direction for the current moment, permeated by
updates and the global dimension of the so-called Industry 4.0. This study aimed to understand
the essential training skills, technical and human, thought in engineering courses, analyzing
professional and technological education in Brazil and its harmony with innovations, pillars of
the fourth industrial revolution. This objective was defined based on the research question:
What are the basic skills for engineers to work in today's industry? We identified gaps in
engineering education for the present world of industry, based on the assumption that the
academy needs to provide a specialized technical body, presenting qualified professionals also
in the use of business arts such as innovation, diagnosis, and proposition of actions. The results
indicated that professionals and students sought complementary training to the engineering
curriculum, in order to develop the skills required by today's society. The method used was the
case study, characterized by qualitative evaluation, in organizations and schools through a semi-
structured interview and a questionnaire carried out with 15 students and 15 engineers
graduated from the main institutions of Minas Gerais. We check how the language of the
company is aligned with that of the academic world. The business society demands practical
and quick results, while the academy must be competent and participate in the development of
broad, effective, and modern training instruments. From this study, we dialogue with the
research previously carried out, on related topics, and we hope to collaborate with the academic
discussions and, consequently, contribute to the construction of knowledge about technological
education, considering its possibilities in the technical and, above all human, training of the
professionals needed for ecosystem success: academia and industry.

Keywords: Engineering. Skills. Technological Education. Fourth Industrial Revolution.
Industry 4.0.
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1 INTRODUCAO

O mundo estd, mais uma vez, passando por grandes, abruptas e inéditas transformagdes.
Estamos vivendo extraordinérias alterag¢des nas relagdes sociais, na composi¢ao da cultura e na
dindmica da economia, as quais afetam o universo dos profissionais atuais e futuros: seus inter-
relacionamentos, as formas de gerar renda, valor e fundamentalmente o seu legado.

No final de janeiro do ano de 2016, quando os participantes comeg¢avam a chegar a
Davos, na Suica, para a reunido anual do World Economic Forum (WEF), comegou-se a
questionar, para além do clima frio daquela cidade, se a organizagdo ndo tinha errado ao
escolher a Quarta Revolugao Industrial como tema para o encontro. Considerando que o mundo
estava diante de uma crise de refugiados, de um aumento do terrorismo e de uma desaceleragao
da economia da China, parecia haver outros temas mais relevantes do que a ainda afastada e
incompreendida Quarta Revolugdo Industrial (QUARTA, 2016).

Segundo o professor Klaus Schwab (2016), essa nova revolucao industrial que apenas
comeg¢amos a conhecer esta eliminando limites. Os limites que agora estao sendo suprimidos
sdo entre os mundos fisico, digital e bioldgico.

Diferentemente das revolugdes industriais anteriores, esta quarta ndo ¢ fruto do
desenvolvimento de uma tUnica tecnologia, mas de varias tecnologias, como a inteligéncia
artificial, a internet das coisas, a biotecnologia e tantas outras que talvez nem surgiram ainda.
Os impactos decorrentes do cancelamento desses limites requisitardo muitas reflexdes por parte
das institui¢cdes governamentais, empresas, academia e individuos. Descuidar desse debate pode
significar viver permanentemente a margem deste novo mundo em constru¢do. (SCHWARB,
2016).

A Quarta Revolucao Industrial, que retine a aplicacdo de solugdes em inteligéncia
artificial, robotica, manufatura aditiva, nanotecnologia, drones, internet das coisas, blockchain,
gémeos digitais, veiculos autdbnomos, realidade aumentada e virtual, provocard uma mudanga
no paradigma de mercado. A industria estd em discussdo sobre como enfrentar os novos tempos,
mas o que esta sendo pensado na academia?

Essa nova revolugao, unindo mudancas socioecondmicas e demograficas, terd impacto
nos modelos de negdcios e no mercado de trabalho, afetando todos os setores e regides
geograficas (QUARTA, 2016).

O professor alemao Klaus Schwab, que ¢ também o fundador do Forum Economico

Mundial, alerta-nos, em A Quarta Revolugdo Industrial (2016), sobre a ideia de que ja estamos
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vivendo nessa nova era (SCHWAB, 2016). Um dos ambitos mais afetados pelas novas
configuragdes sociais serd o do trabalho formal como o conhecemos hoje.

Caminhamos, desde o final do século XVIII, organizando a forma com que os homens
participam da producao de bens e servigos para a economia e para a nossa vida. Ao longo do
século XX, a aten¢do se voltou para as relagdes de trabalho e as formas que elas adquirem, para
a protecdo as condic¢des de cada trabalhador, no ambiente em que ele passa boa parte de seu
tempo util, e para os processos que alavancam o desenvolvimento das competéncias que darao
apoio a competitividade ou a sustentabilidade de qualquer organizagdo. As economias mais
impactadas serdo as que usam mao de obra acessivel como conveniéncia competidora, como
acontece em paises como o Brasil (CUNHA, 2017).

Em artigo recém-publicado na revista Com Censo, Silva e Carvalho comentam:

O mundo, nos ultimos anos, vivencia transformacdes profundas que emergem da
Quarta Revolucao Industrial. Iniciada no século XXI e baseada na revolugao digital,
a Revolucdo em questdo ¢é caracterizada pelo desenvolvimento de tecnologias digitais
mais sofisticadas e integradas. As mudangas disruptivas, que tais tecnologias trazem
para o mundo do trabalho, reconfiguram as ocupag¢des e as competéncias dos
individuos. Nesse contexto, ¢ necessario que as pessoas estejam preparadas e tenham
compatibilidade entre suas competéncias e as necessidades do novo paradigma,
portanto, o proposito educacional emergente é preparar os individuos para o futuro
incerto e que demanda flexibilidade. (SILVA; CARVALHO, 2019, p. 10)

Diante desse cendrio, ¢ de se prever que também a educagdo sofra transformacgdes
radicais, como mudangas no entendimento dos novos perfis de pessoas e de profissionais, dessa
vez se exigindo alto nivel de conectividade e com a realidade de uma crivel migracao entre
profissdes durante a sua trajetoria.

Um dos equivocos que costumam permear certas discussoes sobre tecnologia tem
relacdo com as associacdes entre esse conceito € o conceito de técnica, que, ndo obstante o que
possam ter em comum, constituem categorias analiticas distintas. O conceito de técnica, techne,
que desde a Grécia Antiga estava presente nas discussoes filosoficas de pensadores como Platao
e Aristoteles, ndo pode ser reduzido a um simples processo, como um modo de fazer algo.

Na concepgao de Pinto (2005), a técnica € inerente a espécie humana, a unica entre todas
as demais espécies vivas que tem por natureza propria a faculdade de produzir e inventar meios
artificiais de resolver problemas. Por sua vez, a tecnologia ¢ a ciéncia da técnica, que surge
como exigéncia social em uma etapa posterior da historia da humanidade. As novas tecnologias
nascem, de um lado, devido a posse dos instrumentos logicos e materiais indispensaveis para

se chegar a uma nova realizacdo, na base dos quais estd o desenvolvimento cientifico, e de
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outro, por uma incessante exigéncia social de superacdo de obstaculos e de busca por inovagdes,
dai o porqué de nenhuma tecnologia se antecipar a sua época (PINTO, 2005).

Precisamos considerar o fato de que, mais do que apenas prover mudangas incrementais
para a organizagao, a tecnologia € o principal fator responsavel pelo desenvolvimento humano,
conforme ¢ apontado por Brynjolfsson e McAfee (2014). A tecnologia da méaquina a vapor foi
o fator responsavel por eliminar o limite da energia animal, viabilizando a Primeira Revolucao
Industrial e acelerando a urbanizagdo, com a migragao em massa de pessoas do campo para as
cidades. Depois, a eletrificagdo e a linha de montagem foram responsaveis por reduzir a
limitagdo que o trabalho individual impunha & produtividade, dando origem a Segunda
Revolugdo Industrial e ao surgimento da classe média. A digitalizagdo, por sua vez, foi
responsavel por eliminar os limites de comunicagdo, permitindo a colaboragao plena e tornando
o mundo plano.

O foco da investigacdo de Schwab (2016) ¢ o interesse pelo futuro e por tornar o mundo
um lugar melhor. Sua obra € um alerta para a sociedade global: governos, empresas, centros de
pesquisa, universidades e sociedade civil. Precisamos entender as tendéncias emergentes e
coexistir com elas, ja que a tecnologia ndo ¢ uma forca externa sobre a qual ndo temos nenhum
controle. A mudanca tecnologica ¢ um convite para refletirmos sobre quem somos € como
vemos o mundo. Devemos molda-la para que ela seja centrada no ser humano ao invés de causar
divisdo e ser desumana.

Mas o que ¢ essa revolugao? O que ela gerara? Quais sao suas forcas na sociedade?
Como aproveita-la para o bem comum? A formagdo em engenharias sera impactada?

As mudangas ndo trilhardo um caminho tradicional linear. Elas trardo rupturas. O termo
ruptura tem sido muito discutido em circulos de negdcios e de estratégias de gestdo mais
recentemente (CHRISTENSEN; RAYNOR; MCDONALD, 2015), de modo que se reconhece
que as empresas tém de pensar de forma estratégica sobre as forgas de ruptura e inovacao que
moldam nosso futuro.

A histéria das mudancgas cientificas contempla novas teorias, modelos revisados,
técnicas inovadoras, causando uma descontinuidade em relagdo a situagao anterior. Apoiando-
se na visao de Thomas Kuhn (2009), que percebe a evolugao da historia da ciéncia como um
procedimento de descontinuidade, descrevemos a ruptura cientifica como um paradigma. A
ciéncia, utilizando-se de paradigma, ndo gera crise; o cientista, quando avalia que o paradigma
existente ndo satisfaz a explicacdo da observagdo, produz um novo paradigma. Nesse caso

ocorre a substitui¢ao da teoria anterior pela novidade. Segundo Kuhn (2009), a ciéncia nao



17

caminha linearmente, progredindo continuamente, mas avanga por saltos ou revolugdes.
Estabelece-se entdo uma ilusdo do progresso e de evolugdo, em que o passado ¢ visto como
inferior ao presente € como aquilo que precisa ser substituido.

Contudo, se as rupturas de paradigmas e as mudancas em geral ocorrem com bastante
frequéncia e foram se acelerando desde o inicio do uso mais intenso da tecnologia, por que se
pode concluir que esta ¢ a Quarta Revolugdo Industrial? Segundo Schwab (2016), trés sdo os
fatores que nos levam a fazé-lo. O primeiro deles diz respeito a velocidade com que as
mudangas se produzem. O ritmo dessa revolugdo ¢ exponencial e ndo linear.

Como vivemos em um mundo extremamente interconectado, as novas tecnologias
geram outras mais novas e cada vez mais qualificadas. O segundo fator engloba a amplitude e
a profundidade das mudancas. A revolucao digital ¢ a sua base. Ao permitir a combinagdo de
tecnologias, ela acarreta a quebra de diversos paradigmas na economia, nos negdcios, na
sociedade e no dia a dia das pessoas. Ainda, ela modifica o que fazemos, como fazemos e quem
somos. Por fim, o terceiro fator mencionado nos faz ter uma visao holistica dessa revolugao.
Trata-se do impacto sistémico, percebido quando ha a transformagao de sistemas inteiros entre

paises e dentro deles, nas empresas, industrias e na sociedade (SCHWAB, 2016).

1.1 Motivacao e Justificativa

Este estudo pretende compreender as competéncias formadoras essenciais, técnicas e
humanas para o exercicio da profissdo de engenheiro na industria, analisando o ensino
profissional e tecnoldgico no Brasil, bem como sua sintonia com as inovagdes que estdo sempre
a vista do desenvolvimento. Esse objetivo foi definido a partir da seguinte questao de pesquisa:
quais sdo as competéncias basicas para a atuacao de engenheiros na industria atual?

A pesquisa apresentard uma analise qualitativa das praticas educativas em Ciéncia e
Tecnologia, no contexto da Educacdo Tecnologica, para a formacdo de profissionais
direcionados para a industria. O ensino, os modelos académicos e a atualidade das tecnologias
digitais da informag¢do e comunicacdo serdo abordados neste estudo de caso. A pesquisa
objetiva propor uma analise sobre a eficacia na formacao em educagado tecnoldgica.

O estudo considerara o potencial transformador entre academia e sociedade, focado em
educacdo tecnologica. As necessidades e capacidade de colaboragdo entre escola e industria

serdo avaliadas por meio de um novo olhar sobre a educacao profissional.
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Diante do exposto, apresenta-se a seguinte questdo de pesquisa: quais sdo as

competéncias bésicas para a atua¢ao de engenheiros na Industria 4.0?

1.2 Objetivos da pesquisa

O estudo terda como foco o mercado brasileiro e permitird a comparagdo com estudos
realizados em outros paises, de forma a estabelecer os principais desafios que o Brasil tem para
se atualizar na formagao profissional, sob as luzes da Quarta Revolucao Industrial.

Impde-se acompanhar a formagdo e a qualificacdo dos profissionais engenheiros nos
cursos de Engenharia e no mercado de trabalho. Estudaremos os curriculos e projetos politico-
pedagdgicos dos cursos de Engenharia, primariamente no estado de Minas Gerais, podendo-se
associar outras Instituigdes de Ensino Superior conforme o progresso € as observacoes
resultantes, bem como sua forma de implementag@o em sala de aula.

Analisaremos as competéncias e habilidades demandadas no mundo do trabalho e na
area académica. A pesquisa sera também realizada nas empresas industriais, de modo a tragar
um diagnostico de formacao exigida e contemplada por esses engenheiros no ambiente
educacional brasileiro.

A avaliacdo buscard, no conjunto de op¢des em melhores praticas educacionais,
identificar os caminhos para a educacdo tecnoldgica, especificamente na graduagcdo em
Engenharia. O estudo de caso, por sua vez, resultara na proposicao de um modelo de avaliagao
da eficacia na formagdo dos profissionais dispostos para a industria.

Para responder a questdo principal de pesquisa (quais sdo as competéncias basicas para
a atuacdo de engenheiros na Industria 4.0?), necessitamos delinear adequadamente os objetivos

e classifica-los, conforme indicamos a seguir.

1.2.1 Objetivo geral

Compreender as competéncias na formacao tecnologica dos profissionais, alinhadas
com a necessidade do mercado, que assegurem a diminui¢ao de dissonancia entre a academia e

as demandas atuais da industria.
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1.2.2 Objetivos especificos

a) Identificar boas praticas na educacdo tecnologica e de extensdo universitaria,
contribuindo para a valorizac¢do da cultura académica desta area de estudos;

b) identificar as competéncias necessarias para o ambiente da Industria 4.0;

c¢) definir as competéncias que o engenheiro, profissional em tecnologia, necessita adquirir

para desenvolver os conceitos da Industria 4.0.

Desse modo, essa pesquisa contribuird para a identificagdo das competéncias e
habilidades requeridas pela evolugao industrial, tecnologica e pelo crescimento das demandas
em manufatura avancada nas empresas de setores como metalmecanico, de informadtica,
eletromecanico, de telecomunicacdes e da construcao civil, notadamente apos o surgimento do
conceito de Quarta Revolucao Industrial, com repercussao, a nivel nacional e internacional,
pela globalizagdo da economia brasileira. Essas empresas demandam do quadro de profissionais
engenheiros uma formacao, qualificacdo e atuacao profissional que atenda as novas exigéncias
do mundo do trabalho contemporaneo, tanto do ponto de vista técnico quanto do da gestio.
Espera-se com esta pesquisa contribuir também para a melhor e mais adequada formagao desses

profissionais pelas escolas técnicas e de engenharia nacionais.

1.3 Organizacio da Dissertacao

Este trabalho esta organizado em seis capitulos. No primeiro capitulo ¢ realizada a
apresentacao do problema pesquisado, das justificativas para a realizacdo da pesquisa, sua
relevancia e motivagdo, além do seu objetivo geral e objetivos especificos.

O segundo capitulo aborda a Quarta Revolugao Industrial a partir de um breve historico
e contextualizagdo das tecnologias e sua influéncia na sociedade em que vivemos. Sao
apresentadas diversas reflexdes e concepgdes sobre a Industria 4.0, pautadas principalmente
nos trabalhos do professor Klaus Schwab.

Por sua vez, no terceiro capitulo ¢ realizada uma andlise das competéncias do engenheiro
e sua importancia na construcao basilar da industria ambientada na tecnologia e na Quarta
Revolucao Industrial, baseada na escola francesa. O autor principal, Philip Zarifian, relaciona
principalmente a educagdo académica aos processos de aprendizagem pratica. Além disso, €

trazida a contribuicao de outros autores sobre a temdtica da competéncia.



20

O quarto capitulo apresenta os aspectos metodologicos da pesquisa, como a abordagem
metodoldgica utilizada, o instrumento de coleta de dados, a forma como se realizou a coleta, a
analise e interpretacdo dos dados, o locus e os sujeitos participantes, assim como os aspectos
éticos envolvidos na pesquisa.

No quinto capitulo sdo apresentados os resultados da pesquisa de campo e as discussodes
em torno desses resultados, a luz do referencial tedrico que sustenta esta pesquisa. As
consideragdes finais sao apresentadas no sexto capitulo e, logo apos, tem-se as referéncias,

apéndices e anexos da pesquisa.
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2 A QUARTA REVOLUCAO INDUSTRIAL

Recapitulando as revolugdes industriais anteriores, Schwab as divide e as separa de
acordo com sua duragdo e caracteristicas tecnologicas. A Primeira Revolu¢do Industrial
compreende os anos de 1760 a 1840 e tem como fatores determinantes a construcdo das
ferrovias bem como a inven¢do da maquina a vapor. A Segunda Revolucao Industrial ocorre ao
longo do século XIX, impulsionada pela utilizacdo da eletricidade e pelo desenvolvimento da
linha de montagem, levando a producdo em massa. A Terceira Revolu¢do Industrial, por sua
vez, so tera inicio em 1960, com a digitalizagdo, ou seja, com a chegada do computador, dos
semicondutores, dos mainframes, da computacao pessoal e da internet (SCHWAB, 2016).

Esta revolucdo a qual vivemos agora, a Quarta Revolugdo Industrial, ¢ a revolucao
digital. Os avangos tecnoldgicos que a desencadearam sdo a internet mais ubiqua (onipresente)
e modvel, sensores menores e poderosos, inteligéncia artificial (IA) e machine learning. Toda
essa tecnologia promove a interagdo entre os dominios fisico, digital e bioldgico (BRITO et al,
2018).

Ha, contudo, fatores limitantes. Entre cles estdo o baixo nivel de lideranga ¢ a
compreensao sobre as mudangas em curso, bem como a falta de uma perspectiva coerente sobre
oportunidades e desafios. A academia e a sua capacidade de prover as competéncias necessarias
para a formacdao dos individuos, em especial na engenharia, objeto deste estudo, precisa
entender o seu papel. Segundo Zarifian (2011), a competéncia ¢ relacionada a iniciativa, a
assuncao de responsabilidade pelo profissional em face a situagdo do momento; enfatiza-se, na
apropriacao de uma competéncia, a autonomia e a automobilizagao do individuo em relacao ao
fim do desenho prescrito, apoiado em velhos paradigmas. Esse ultimo fator se mostra
fundamental para se evitar uma resisténcia contra as mudangas correntes, uma vez que O
impacto no mundo do trabalho e do emprego podera gerar turbuléncias sociais consideraveis.

As mudangas proporcionadas por essa revolucdo causam rupturas. Airbnb, Uber,
Alibaba, Whatsapp e outros servicos bem como empresas nao eram conhecidos ha poucos anos.
O iPhone foi langado em 2007 e em 2015 j4 existiam cerca de 2 bilhdes de smartphones. Em
1985, o supercomputador Cray-2 era a maquina mais rapida do mundo. A capacidade do iPhone
4, langado em junho de 2010, era equivalente a capacidade do Cray-2; apenas cinco anos mais
tarde, o Apple Watch possuia velocidade equivalente a de dois iPhones 4 (EXPERTS
EXCHANGE, 2017).
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Em 1990, as trés maiores empresas de Detroit capitalizavam 36 bilhdes de dodlares e
faturavam 250 bilhdes com 1,2 milhdo de empregados. Em 2014, as trés maiores do Vale do
Silicio capitalizavam 1,09 trilhao de dolares, com receitas de 247 bilhdes e 137 mil empregados
(MANYIKA; CHUI 2014).

A internet, o smartphone e os aplicativos deixam nossas vidas mais faceis e mais
produtivas. Um fablet de hoje tem a capacidade de 5 mil computadores de 30 anos atras. O
custo médio de armazenamento de 1GB ¢ de 3 centavos de dolar, enquanto, ha 20 anos, era de
10 mil délares. Falar com computadores vai se tornar normal, sera a computagao ambiental.

Todavia, a inovagdo, a medida que cria produtos, processos, modelos e negocio e, até
mesmo, novos setores produtivos, torna o que até entdo era convencional crescentemente
ineficiente e obsoleto, provocando o esvaziamento ¢ o desemprego nessas atividades
tradicionais. Muitos servigos sao substituidos pela tecnologia. Em geral, aplicativos substituem
pessoas. Invariavelmente os grandes beneficiarios sdo os provedores de capital intelectual. O
efeito plataforma agrava isso. As organizacdes digitais criam redes que emparelham vendedores
e compradores de grande variedade de produtos e servigos, desfrutando rendimentos crescentes
de escala. Poucas plataformas poderosas dominam o mercado. O consumidor se beneficia e o
investidor da plataforma também. E nossa missdo fazer com que a quarta revolugdo seja uma

oportunidade e ndo um fosso (BRITO et al, 2018).

2.1 Impulsionadores: as megatendéncias

Veiculos auténomos: carros sem motoristas, drones, caminhdes, avides e barcos. Os
sensores e a Inteligéncia Artificial (IA) tornam possivel essa inovagdo. Os carros autdbnomos
alterarao o modelo de comercializacao dos veiculos. A aquisi¢ao sera substituida pela utilizagao
colaborativa.

Impressdo 3D: os produtos impressos em 3D poderdo ser facilmente personalizados. A
fabricacdo aditiva cria produtos, camada por camada, por meio de um desenho digital 3D. J&
hoje, turbinas eolicas e implantes 6sseos sao fabricados com tal tecnologia. A impressao 3D vai
evitar gastos com logistica, porque a industria tendera a ser local.

Robdtica avangada: em um futuro muito proximo, robos colaborativos estardo em todo
lugar fazendo tarefas cotidianas. Eles ja existem e dependem de regulamentagdo. O
desenvolvimento dos sensores fara com que os robds respondam e compreendam melhor o seu

ambiente e possam se empenhar em tarefas variadas, como as domésticas (BRITO et al, 2018).
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Novos materiais: materiais mais leves, mais fortes, reciclaveis e adaptaveis tém surgido
no mercado. Exemplo interessante ¢ o grafeno, 200 vezes mais forte que o ago e milhdes de
vezes mais fino que o cabelo humano, um eficiente condutor de eletricidade e calor (ISAIAH,
2015). Isso causara uma ruptura na industria de fabricagdo e de infraestrutura (LASKOW,
2014). Plasticos termofixos poderdo ser reutilizaveis e empregados em tudo, desde celulares até
pecas para a industria aeroespacial. A descricdo detalhada de outras tecnologias emergentes
pode ser encontrada em Meyerson (2015).

As coisas entram no mundo digital pela tecnologia IoT (sigla em inglés para Internet of
Things, a Internet das Coisas). Os sensores sdo cada vez menores e mais baratos. Ha hoje bilhoes
de dispositivos conectados a internet, incluindo computadores, smartphones e tablets. A
rastreabilidade dos produtos por meio de sensores RFID fard com que qualquer pacote seja
localizado em toda a cadeia de fornecimento. Em breve, isso podera se dar para o rastreamento
das pessoas (BRITO et al, 2018).

Com o blockchain, um livro contdbil compartilhado e programado, transagdes
financeiras sdo realizadas sem um intermediario (instituicdes financeiras) entre os interessados.
A moeda ¢ puramente digital. A bitcoin ¢ uma espécie de blockchain e outros surgirdo.
Institui¢des financeiras e bancos centrais ndo t€m controle sobre essas transagdes (BRITO et al,
2018).

As plataformas digitais tornam possivel a economia sob demanda. Os smartphones
nessas plataformas reinem pessoas, ativos e dados que facilitam o consumo de bens e servicos.
A Uber simboliza bem o poder de ruptura dessas plataformas. Elas se multiplicam rapidamente:
semeiam confianca ja que emparelham oferta e demanda com baixo custo e interagdo. Ha
feedback onde antes ndo existia. Para quem vocé reclamava do taxista? Indo além, a economia
sob demanda gera uma questao: o que vale a pena possuir, a plataforma ou o ativo? A Uber nao
tem carros, o Facebook ndo cria contetidos, o Alibaba ndo possui estoques, o Airbnb nao tem
iméveis (GOODWIN, 2015). As plataformas reduzem drasticamente o custo de transagdo e
friccdo quando se compartilha um ativo ou se oferece um servico.

Os custos do sequenciamento genético sairam de 2,7 bilhdes de ddlares, em mais de dez
anos de projeto, para um custo atual de menos de mil dodlares; ademais, houve uma reducao no
processo para umas poucas horas (WETTERSTRAND, 2016). Cientistas podem testar como
variagdes genéticas especificas geram doencas e caracteristicas particulares. O ambiente de
Inteligéncia Artificial da IBM, o Watson, pode recomendar em minutos tratamentos para o

cancer por meio da base de conhecimento (CHA, 2015). A ciéncia genética avanga muito rapido
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e as limita¢des sdo mais juridicas e éticas do que técnicas. A pergunta desafiadora que fica é:
como a edi¢do genética revolucionard a pesquisa e o tratamento médico?

A impressao 3D ja foi usada para imprimir pele, osso, coragdo e tecido vascular: trata-
se da bioimpressao tridimensional. Dispositivos que monitoram nossos niveis de atividade e
composicao sanguinea estdo sendo desenvolvidos para que seja possivel relacionar esses dados
ao nosso nivel de produtividade e a nossa saide mental e bem-estar. Como exemplo disso, ja
se pode citar também o Apple Watch (BRITO et al, 2018).

Embora universidades tenham sido o berco do pioneirismo, acredita-se que hoje elas
contribuem apenas incrementalmente para a inovacdo (FOSTER; RZHETSKY; EVANS,
2015). O conservadorismo das pesquisas académicas precisa ser contrabalanceado por formas
mais comerciais de investigacao, ndo deixando de atender aos governos que requerem pesquisas
nas areas de saude e defesa (RAMSAY; CACMILLAN, 2015). As pesquisas devem estar
voltadas a constru¢do do conhecimento e do capital humano para o beneficio de todos, e os
governos devem promover financiamentos mais agressivos para esse fim.

Para os pessimistas as contribui¢des da revolugao digital para a produtividade ja estao
acabando. Por outro lado, otimistas afirmam que a tecnologia e a inovagao estdo em um ponto
de inflex@o e em breve irdo desencadear um aumento na produtividade e um maior crescimento
econdmico. Ha explicagdes variadas para o lento crescimento mundial atualmente: ma alocagao
do capital, endividamento, alteragdes demograficas, envelhecimento da populagdo,
produtividade etc.

O envelhecimento constitui um desafio econdmico. O homem precisa trabalhar e
contribuir mais tempo. Poucas pessoas estdo propensas a correr riscos empresariais. Em geral,
os mais velhos ndo se adaptam bem as mudancgas, tendem a preservar os ativos necessarios para
uma aposentadoria confortdvel. Um mundo em envelhecimento esta destinado a crescer mais
lentamente, a menos que a revolugdo da tecnologia acione um grande crescimento de
produtividade, de modo que se possa trabalhar de forma mais inteligente e ndo mais
intensamente. A dificuldade que muitos paises enfrentam para discutir essas questoes € apenas
um novo sinal de que ndo estamos proativamente preparados para reconhecer as forgas das
mudancgas (BRITO et al, 2018).

Muitos novos produtos e servicos possuem custos marginais zero ou canalizam
mercados altamente competitivos por meio de plataformas digitais. Isso resulta em pregos mais
baixos. As estatisticas atuais talvez nao capturem os aumentos reais em termos de valores pois

o excedente do consumidor nado foi traduzido em vendas realizadas ou melhores lucros (ARK;
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ERUMBAN, 2015). Muitos servicos da economia sob demanda atestam o aumento da
produtividade e da eficiéncia. Por serem essencialmente gratuitos, esses servicos oferecem
valores ndo contabilizados. Isso gera discrepancia entre o valor entregue por um servigo € o
crescimento medido pelas estatisticas nacionais. Na verdade, estamos produzindo e
consumindo de forma mais eficiente do que nos informam os indicadores econdmicos
(DELONG, 2015). A Quarta Revolucao Industrial permite integrar & economia global pessoas
que antes estavam desconectadas. Demandas adicionais sdo criadas para servigos e produtos
existentes ao se capacitar e conectar 2 bilhdes de pessoas com comunidades de todo o mundo.

A competitividade exige que as empresas e a academia inovem. Podemos aumentar o
crescimento econdmico, mas € preciso gerenciar impactos negativos em relagdo a desigualdade,
ao emprego e ao mercado de trabalho. Em 1931, John Maynard Keynes, falando sobre a difusao
do desemprego, afirmava: “[...] nossa descoberta dos meios de economizar o uso do trabalho
ultrapassa o ritmo no qual podemos encontrar novos usos para o trabalho.” (KEYNES apud
SCHWAB, 2016, p. 41). Naquela época isso se mostrou errado, ¢ hoje? O computador e os
aplicativos ja substituiram varios postos de trabalho. Quantos postos serdo substituidos pela
automagao? Existem dois efeitos concorrentes: as rupturas de tecnologia e automacgdo
substituem trabalho por capital e geram desemprego; por outro lado, ha uma nova demanda por
bens e servigos que criam profissdes novas e desafiam a matriz curricular das que sobreviverao.

Existem duas hipoteses: uma, com final feliz, na qual o deslocamento dos trabalhadores
¢ plenamente satisfeito; e outra que culmina com um Armagedom social, devido a perda macica
de empregos. Muitos trabalhos poderdo ser automatizados, e isso inclui fungdes que outrora
ndo se imaginava que estariam em risco, como a de advogados, analistas financeiros, médicos,
jornalistas, contadores, corretores de seguros e bibliotecarios.

E notavel, de acordo com os dados apresentados por Schwab (2016) que a Quarta
Revolucao Industrial tem gerado menos postos de trabalho nas novas industrias do que geraram

as outras revolugoes:

a) 0,5% da forca de trabalho americana estd empregada em indlstrias que ndo existiam
na virada do século;

b) as inovagdes em tecnologias da informagdo elevam a produtividade, substituindo
trabalhadores e ndo criando produtos que alavancam mais trabalho para produzi-los;

c) 47% do emprego total nos EUA esta em risco;
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d) o emprego crescerd em ocupagdes e cargos criativos e cognitivos de altos salarios

em detrimento das ocupagdes manuais de baixos salarios, mas, no geral, o nimero

de postos de trabalho vai diminuir (SCHWAB, 2016).

O Quadro 1 apresenta profissdes com alta probabilidade de sumirem devido a

automacdo e o Quadro 2 outras profissdes menos propensas a se extinguirem. A demanda

recaird muito mais sobre habilidades de resolucdo de problemas complexos, competéncias

sociais e de sistemas € menos sobre habilidades fisicas ou competéncias técnicas especificas.

Quadro 1 — Maior probabilidade de extin¢do das profissdes com o avango da automacio

Probabilidade Profissao

99% Operadores de telemarketing

99% Responsavel por célculos fiscais

98% Avaliadores de seguros, danos automobilisticos

98% Arbitros, juizes e outros profissionais desportivos

98% Secretarios juridicos

97% Hosts e hostesses de restaurantes, lounges e cafés

97% Corretores de imoveis

97% Mao de obra agricola

96% Secretarios e assistentes administrativos, exceto os juridicos, médicos e
executivos

94% Entregadores e mensageiros

Fonte: BENEDIKT; OSBORNE, 2013 apud SCHWAB (2016, p. 45).
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Quadro 2 — Menor probabilidade de extin¢cao das profissdes com o avanco da automacao

Probabilidade Profissao

0,31% Assistentes sociais de abuso de substancias e saude mental
0,4% Coredgrafos

0,42% Meédicos e cirurgides

0,43 Psicologos

0,55% Gerentes de recursos humanos
0,65% Analistas de sistemas de computador
0,77% Antropoélogos e arquedlogos

1% Engenheiros

1,3% Gerentes de vendas

1,5% Diretores

Fonte: BENEDIKT; OSBORNE, 2013 apud SCHWAB (2016, p. 45).

Empregos de baixo risco de extingdo sdo aqueles ligados a tomadas de decisdo,
especialmente em situagdes de incerteza e de desenvolvimento de novas ideias. Podolny (2015)
previa que, ja em 2020, 90% das noticias poderiam ser geradas por um algoritmo, sem
interven¢gdo humana (PODOLNY, 2015).

A menos que a sociedade se prepare, havera um esvaziamento da base da pirdmide de
habilidades profissionais, e isso levara a desigualdade e tensdes sociais. Os trabalhadores terao
de se adaptar continuamente e aprender habilidades novas dentro de uma variedade de
contextos. Gerentes de RH percebem hoje que existem obstaculos nesse sentido por falta de
compreensdo por parte das empresas sobre a natureza das mudancgas que causam ruptura e falta
de alinhamento de estratégias de inovacao com a forga de trabalho. As empresas precisam de
uma nova mentalidade para satisfazer suas proprias necessidades de talento e atenuar resultados
indesejados para a sociedade.

Garantir que nenhuma faixa do globo seja abandonada ¢ um objetivo crucial para mitigar
a chance de instabilidade mundial, em razdo de riscos causados pelos fluxos migratorios. Um
grande desafio se apresenta ao considerarmos o seguinte cenario: se € a possibilidade de pagar
baixos salérios deixar de ser um fator de competitividade das empresas, os fabricantes poderao
migrar de volta para as economias avangadas. Nesse caso, muitos paises deverao repensar seus

modelos de industrializagao. E imprescindivel que os lideres pensem sobre esses impactos. Mas
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0 que acontecerd se houver demanda insuficiente para o trabalho ou se as competéncias
disponiveis deixarem de coincidir com as reais demandas?

Fala-se agora em uma “nuvem humana”, que se constituiria a partir da seguinte
conjuncao de fatores: as atividades estdo separadas em atribuicdes e projetos; os trabalhadores,
entdo, sao localizados em qualquer lugar do mundo. Na economia sob demanda, os prestadores
de servigo ndo sdo empregados no sentido tradicional, mas como trabalhadores independentes
(PINK, 2001 apud SCHWAB, 2016, p. 53). Provavelmente, no futuro, a renda sera dividida:
motorista de Uber, comprador da Instacart, locador da Airbnb e trabalhador na TaskRabbit
(MANIJOO, 2015). Isso pode dar mais poder aos individuos conectados que possuam as
competéncias desejadas (O’CONNOR, 2015 apud SCHWAB, 2016, p. 55).

Buckminster Fuller disse que a superespecializagao tende a silenciar as pesquisas mais
amplas. Os jovens tendem a ndo ser um participante com propdsito € a ver os empregos
corporativos como algo que restringe sua capacidade de encontrar significado e propdsito na
vida (FULLER, 1975 apud SCHWAB, 2016, p. 30). Com isso, surge a preocupacdo de que
apenas uma minoria encontre satisfacao profissional.

As tecnologias emergentes, alimentadas por recursos digitais, estdo aumentando a escala
de mudanga das empresas. O Google levou cinco anos para alcangar a receita de 1 bilhdo de
dolares e o Facebook seis anos. O que se vé indica que a caminhada se tornard cada vez mais
veloz.

Muitas fontes de ruptura causam diferentes formas de impactos nos negocios. A
tecnologia de impressdo 3D tornara a fabricagcdo distribuida e a manutencdo de pecas
sobressalentes mais faceis e baratas.

Lideres comerciais consideram que sua maior ameaga sdo os concorrentes ainda ndo
identificados. Sao quatro os grandes impactos no mundo dos negdcios: expectativas dos clientes
mudando; produtos sendo melhorados por meio da anélise de dados; criacao de novas parcerias
por meio de novas formas de colaboragdo; e, finalmente, modelos operacionais sendo
transformados em modelos digitais.

Clientes B2C (sigla em inglés para business to consumer) ou B2B (sigla em inglés para
business to business) esperam mais. A Apple redefine as expectativas do cliente para incluir a
experiéncia do produto. O patrimdnio da marca ¢ um prémio dificil de se ganhar e facil de se
perder. Isso sera amplificado em um mundo mais transparente. Vivemos no mundo do agora,
onde 30 bilhdes de mensagens de WhatsApp sao enviadas todos os dias (KOKALITCHEVA,

2015). Uma andlise estimativa apurou que 87% dos jovens dos EUA disseram que nunca
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deixam de lado seus smartphones (ZOGBY ANALYTICS, 2014). Em 11 de novembro de 2015,
o Alibaba lidou com mais de 14 bilhdes de dolares em transagdes (WONG, 2015 apud
SCHWAB, 2016, p. 60). O WeChat, na China, ganhou cerca de 150 milhdes de usudrios em 12
meses (TENCENT, 2015).

A Tesla introduziu o conceito de conectividade over-the-air, no qual o software do
veiculo ¢ atualizado depois da compra para melhorar o produto. Sensores colocados nos bens
podem monitorar seu funcionamento para que se faca a manutencao proativa, maximizando seu
uso. Os transportadores de longa distancia estao interessados em nao pagar pelo pneu, mas pelo
uso dele. Sensores e andlises podem ajudar na monitoragio do motorista, consumo de
combustivel e desgaste dos pneus para poder oferecer um servi¢o ponta-a-ponta (end-to-end).

Empresas grandes podem buscar no modelo de colaboragdo parceria com empresas de
tecnologia menores, que as possam suprir de velocidade em inovagdes e rupturas. A Siemens
firmou esse tipo de parceria em 2008 com a Ayasdi (Al+Big Data) e pdde extrair ideias de uma
vasta quantidade de dados a partir dessa colaboracao.

Nesta quarta revolugdo, as plataformas globais alteram o foco de muitas industrias da
venda de produtos para o fornecimento de servicos. Bons exemplos sdo o Kindle da Amazon,
as musicas pelo Spotify e o compartilhamento de carros pelos servigcos de mobilidade, sem que
as proprias plataformas possuam o veiculo. Tudo isso gera uma necessidade intensa de
investimento em novas tecnologias de seguranga cibernética (TURNER, 2015).

As empresas precisardo se adaptar ao conceito de talentismo. A natureza da estrutura
organizacional precisa ser repensada: hierarquias flexiveis, novas formas de medir e
recompensar desempenho, novas formas de atrair e reter talentos competentes, estes serdo os
fatores do sucesso organizacional. Empresas passardo de estruturas hierarquicas para modelos
colaborativos e em rede, com a gestdo guiada pela maestria, independéncia e significado. As
empresas poderao ter equipes distribuidas, trabalhadores remotos com troca continua de dados,
conhecimentos, coisas e tarefas em andamento.

Em muitas cidades, a popularidade da Uber comegou com uma melhor experiéncia do
cliente. Ele acompanha a posi¢do do carro, uma descri¢ao do carro e pode efetuar um pagamento
mais dindmico que inclusive evita atrasos. E uma mudanca de negdcio. Isso abre um leque para
se pensar em servigos de colaboragdo com combinagdes interessantes entre plataformas. Trata-
se de verdadeira ruptura (IBM, 2015). Um motorista ¢ dono de um carro e o disponibiliza; um
proprietario de imovel disponibiliza um quarto de sua casa; o sucesso tera a ver com a

experiéncia e o custo. Tal combinacao desmantela os limites existentes entre as industrias.
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Na area financeira, os robos consultores (robo-advisors), com seus novos algoritmos de
consultoria, fornecem servigos por uma fracao do antigo custo de transacdo: 0,5% ao invés de
2%. E uma ameaca para a industria financeira. Essa industria estd também atenta ao que o
blockchain podera fazer neste mercado. Vinte bilhdes de dolares poderao ser economizados em
transagdes (GESI, 2012).

Empresas que sobreviverem deverdo manter continuamente sua vantagem inovadora,
uma espécie de filosofia “para sempre em beta”. Se por um lado essas novas tecnologias
oferecem novos produtos e servicos que beneficiam muitos, por outro podem criar impactos
indesejaveis como desemprego generalizado e ampliacao da desigualdade social.

Os governos estdo entre os mais impactados por essa natureza cada vez mais transitoria
e evanescente do poder. Moisés Naim afirma que, “no século XXI, sera mais facil chegar ao
poder, mais dificil usa-lo e mais facil perdé-lo” (NAIM, 2013 apud SCHWAB, 2016, p. 72).
Os politicos tém encontrado mais dificuldades para realizar mudangas. Seu poder sofre
limitagdes dos centros de poder rival, como corporagdes e empresas, cuja origem pode chegar
até a individuos isolados. A era digital prejudicou muitas das barreiras que eram usadas para
proteger a autoridade publica.

A tecnologia seguira tornando os cidaddos mais aptos, ao oferecer novas formas de
expressar opinido, coordenar esforcos e, possivelmente, contornar a supervisdo estatal.
Governos serdo for¢ados a mudar a medida que seu papel central de conduzir a politica diminui,
devido aos crescentes niveis de concorréncia e a redistribuicao e descentralizagdo do poder que
as novas tecnologias tornam possiveis. A capacidade de adaptacao dos governos ira determinar
sua sobrevivéncia. Antes os lideres tinham tempo suficiente para estudar uma questdo
especifica e, em seguida, criar a resposta necessaria. Hoje o ciclo de noticias de 24 horas
pressiona os lideres a comentar os eventos ou agir imediatamente, reduzindo o tempo disponivel
para encontrar respostas calculadas. Ha, portanto, o perigo de perda de controle de temas
importantes (BRITO et al, 2018).

As tecnologias digitais possibilitam o surgimento de novos tipos de emprego flexiveis
e transitorios. Ha preocupagdes relevantes sobre a prote¢ao do profissional, ja que a economia
¢ sob demanda e que cada trabalhador ¢ um contratado temporario sem previdéncia e
longevidade empregaticia. Adicionalmente, transagdes digitais descentralizadas usadas para
efetuar pagamentos podem criar obstaculos para que o poder publico consiga rastrear a origem

e o destino dessas transacdes (SCHWARB, 2016).
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A tecnologia ndo conhece fronteiras. Em um mundo em que bens e servi¢os podem ser
produzidos em quase qualquer lugar e em que trabalhos menos qualificados serdo
automatizados, onde as pessoas que podem pagar se reunirdo? Em paises com institui¢oes fortes
e de comprovada qualidade de vida? O que vai acontecer com os outros? Paises que
conseguirem estabelecer as melhores normas internacionais colherdo grandes frutos
financeiros. O contrdrio também serd verdadeiro. A questdo mais importante se resumird em
saber se a economia dos paises sera capaz de inovar (EZELL, ATKINSON, 2014).

As empresas americanas continuam sendo as mais inovadoras do mundo, elas atraem
grandes talentos, tém a maioria das patentes e dominam o capital de risco. Os EUA estdo na
vanguarda das revolugcdes tecnologicas sinergéticas: energia, fabricacdo avancada e digital,
ciéncias biologicas e Tecnologia da Informacao (TI). As escolhas de politicas publicas irao
decidir se o pais ou regido capitalizara as oportunidades oferecidas pela revolugdo tecnoldgica
(BRITO et al, 2018).

As cidades sdo os motores do crescimento econdmico. A velocidade e a amplitude com
que as cidades absorvem e implantam tecnologias apoiadas por estruturas politicas ageis vao
determinar a sua capacidade de atrair talentos. Metade da populacdo mundial, no entanto, nao
tem celular, e 450 milhdes de pessoas ainda vivem fora do alcance do sinal de telefonia movel
(DUTTA; GEIGER; LANVIN, 2015). As cidades podem se tornar locais de experimentacao e
polos poderosos para transformar novas ideias em valor real para as economias locais e globais.
Nesse sentido, onde estao hoje as melhores cidades? Nova York, Londres, Helsinque, Barcelona
e Amsterdam (SAUNDERS; BAECK, 2015).

Um mundo hiperconectado, com desigualdade crescente, pode levar ao aumento da
fragmentacdo, da segregacdo e da agitagdo social, o que pode ocasionar um extremismo
violento. A perspectiva de criacdo de uma plataforma comum para o enfrentamento das
questdes de seguranca internacional ¢ um desafio mais exigente.

A busca por trabalho, o desejo de estudar e a necessidade de prote¢do acarretam a
procura por solugdes no exterior. Haverd uma redefini¢do das identidades: identidades sdo mais
fungiveis, substituiveis (lugar, grupo étnico, idioma). Por exemplo, hoje as criangas jogam Play
Station 4 com colegas estrangeiros, € estes se tornam seus amigos de PlayStation. Ha também
a redefinicdo da identidade familiar: cada vez mais a unidade familiar estd sendo substituida
pela rede familiar transnacional (BRITO et al, 2018).

O futuro pode trazer o remapeamento dos mercados de trabalho, nos quais os

trabalhadores dos paises em desenvolvimento constituem uma reserva dos recursos humanos
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que pode satisfazer necessidades do mercado do mundo desenvolvido. Um efeito colateral disso
¢ o mundo privar-se da linhagem de seu valioso capital humano (WORLD ECONOMIC
FORUM, 2015).

A Quarta Revolugao Industrial da aos individuos maneiras mais diversificadas de
prejudicar os outros em grande escala. Sentimo-nos mais vulneraveis. O grande desafio para a
maioria das sociedades serd saber como absorver e acomodar a nova modernidade ao mesmo
tempo que mantém bons aspectos do nosso sistema de valores. Manuel Castells (2014) afirma:
“Em todos os momentos de grandes mudangas tecnologicas, pessoas, empresas € instituicdes
sentem a profundidade das mudangas, mas costumam ser derrotados por elas por pura
ignorancia de seus efeitos.” (CASTELLS, 2014, p. 37-40, tradugdo nossa).

A desigualdade poderd ser agravada nesta quarta revolugdo. Robds e algoritmos
substituem o trabalho por capital. Um ntimero limitado de competéncias sobressai. Plataformas
digitais e o mercado conectado concedem recompensa para um numero pequeno de estrelas.
Vencedores serdo aqueles ligados a inovagdo. O mundo da conectividade podera criar riscos
sociais significativos se as pessoas sentirem que nao vao atingir um nivel de prosperidade ou
obter significado para suas vidas.

A midia digital e social traz beneficios e riscos para a sociedade. A no¢do de pertencer
deixa de ser fisica e passa a ser digital. H4 maior interacdo entre as pessoas em razao da
eliminagdo de fronteiras. A midia social (Google Maps e Facebook) ajuda imigrantes em seus
deslocamentos (GOLDBERG, 2015). Ha o risco de que as midias sociais espalhem ainda mais
propagandas e mobilizem mais seguidores com intengdes extremistas, como ja faz o Estado
Islamico.

Diante de tanto conteudo de informacao disponivel em canais digitais, segundo Turkle
(2015 apud SCHWAB, 2016, p. 103), o individuo tende a estreitar ¢ a polarizar sua fonte de
noticia. E o risco da “espiral do siléncio”. Essa midia molda nossas opinides.

A quarta revolugdo afeta o individuo em seu senso de privacidade, padrdes de consumo,
tempo dedicado ao trabalho e ao lazer, a carreira e as competéncias. Ela vai influenciar o modo
como conhecemos as pessoas, as hierarquias de que dependemos, a satide e podera, no futuro,
fazer-nos questionar a propria existéncia. O mundo podera ser polarizado entre aqueles que
abracam as mudancas e aqueles que resistem a elas.

A tecnologia da Inteligéncia Artificial (IA) tem procurado antecipar nossos
pensamentos. Netflix e Amazon possuem algoritmos para prever o que possivelmente

desejaremos. Sites de namoro e colocacao profissional também. O que faremos?
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Confiaremos, no futuro, em um conselho de um amigo ou familiar ou no conselho de
um algoritmo? Consultariamos um médico robd que poderia dar diagnosticos corretos ou um
médico humano que nos conhece ha anos e que nos tranquiliza?

Em 1971, Herbert Simon (apud SCHWAB, 2016, p. 104), Nobel de Economia, afirmou:
“A riqueza de informagdes cria pobreza de atencdo.” Existe uma tendéncia de a conexdo
humana se transformar na era digital. Um estudo de 2010, da Universidade de Michigan, revela
40% de declinio da empatia entre estudantes universitarios (KONRATH; O’'BRIEN; HSING,
2010). De acordo com Sherry Turkle (2015 apud SCHWAB, 2016), do MIT, 44% dos
adolescentes nunca se desplugam, e ela ainda afirma: “O fato de estarmos conectados nos tira
o tempo de fazer pausa, refletir e iniciar uma conversa séria sem auxilio da tecnologia”
(TURKLE, 2015 apud SCHWAB, 2016, p. 103).

Pico Iyer (2014 apud SCHWAB, 2016, p. 104) demarca a sua posicdo da seguinte
maneira: “Nesta época acelerada, nada pode ser mais emocionante do que ir devagar. Nessa
época de distragdes, nada ¢ tdo luxuoso quanto prestar atencdo... nada ¢ tdo urgente como
sentar-se em siléncio”. Hoje nossos gestores estao acelerados e estressados constantemente com
o excesso de coisas. Nesse sentido, parece ser dificil dar um passo atras, mas nao ¢ impossivel.

Nossa privacidade estd constantemente sendo negociada (SEGRAN, 2015). Sao muitos
os dispositivos que usamos rotineiramente. A privacidade € essencial para nossos “eus”. Mesmo
quem diz ndo ligar para a privacidade, por ndo ter nada a esconder, precisa dela. Fazemos e
dizemos coisas que ndo queremos que ninguém mais saiba. Cabe a cada um de nos garantir que
seremos servidos e nao escravizados pela tecnologia.

Para enfrentar os desafios da Quarta Revolugdo Industrial precisamos adaptar, dar forma
e aproveitar o potencial das rupturas, ao aplicarmos quatro diferentes tipos de inteligéncia:

a) Contextual (mente): conforme Nohria (apud SCHWAB, 2016), como compreendemos
e aplicamos o nosso conhecimento. Trata-se de nossa capacidade de antecipar
tendéncias e ligar os pontos. E necessario evitar a mentalidade de silo. A abordagem
deve ser holistica, flexivel e adaptavel.

b) Emocional (coragdo): como integramos pensamentos € sentimentos, bem como nos
relacionamos com os outros € com nos mesmos. A diferenca entre grandes lideres e
lideres comuns estd no seu grau de inteligéncia emocional e na capacidade de a cultivar
continuamente.

c) Inspirada (alma): como usamos os sentimentos de individualidade e proposito

compartilhado e virtudes para efetuar mudanga e agir para o bem comum. E preciso
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fomentar o impulso criativo. Temos de desenvolver um senso de propdsito comum.

Confianca ¢ uma qualidade fundamental, que pode ser obtida se baseada no bem comum

e ndo no individual.

d) Fisica (corpo): ¢ o cuidado com o corpo para estarmos preparados. Esse cuidado
significa nutrir o bem-estar e a saude pessoal, pois a aceleracdo do ritmo das mudangas

e o aumento da complexidade e do nimero de agentes envolvidos em nossos processos

decisorios deixam claro que precisamos nos manter em forma para lidar com a pressao

imposta por essa quarta revolug¢ao (Nohria, apud SCHWARB, 2016).

A era em que vivemos marca a primeira vez na historia da humanidade em que as
atividades humanas sdo a principal for¢a de transformagao de todos os sistemas de manutenc¢ao
da vida na Terra. Temos, portanto, uma responsabilidade muito grande diante de nos.

Temos a capacidade de influenciar o caminho para o futuro, mas seria ingenuidade
afirmar que sabemos exatamente para onde a Quarta Revolu¢do Industrial nos levara. Ao
mesmo tempo seria também ingénuo ficar parado por medo ou devido a incerteza sobre o que
poderé acontecer.

Certamente os desafios sdo tao assustadores quanto as oportunidades sdo convincentes.
Para enfrentar este futuro pavimentado pela quarta revolucdo precisamos aumentar a
conscientizacdo de que ndo podemos pensar de maneira compartimentada, temos de ter uma
mentalidade inclusiva, que integre os varios ecossistemas, que reiina o publico e o privado e as
mentes de todas as origens e mais informadas do mundo. Sera necessario também desenvolver
narrativas positivas, comuns e abrangentes sobre como podemos moldar essa revolugdo. Tais
narrativas devem explicitar os valores e principios éticos que nossos futuros sistemas devem
encarnar. Esses desafios exigirdo continua cooperagdo e didlogo — local, nacional e
supranacional (BRITO et al, 2018).

Para Martin Nowak e Roger Highfield (2012), a cooperagao ¢ a Unica coisa que ira
redimir a humanidade. Ela tem sido a principal arquiteta de 4 bilhdes de anos de evolugdo e
podera ser fator-chave para conseguirmos direcionar os grandes desafios que o mundo enfrenta.
Ao final, tudo vai depender das pessoas, da cultura e dos valores. Dessa forma, precisamos
trabalhar muito para que todos entendam a necessidade de dominar a Quarta Revolugao
Industrial e seus desafios civilizacionais. As pessoas precisam estar em primeiro lugar, pois
todas essas novas tecnologias sdo ferramentas feitas por pessoas e para pessoas. A nova era

tecnologica podera dar inicio a um novo renascimento cultural que ira permitir que nos sintamos
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parte de algo muito maior do que nés mesmos: uma verdadeira civilizagdo global (NOWAK,
2012).

Ap0s ter viajado com o autor Klaus Schwab nas paginas do livro A Quarta Revolugao
Industrial (2016), € possivel afirmar que ¢ um privilégio podermos antecipar os efeitos de uma
revolucdo. De fato, todas as outras revolugdes foram identificadas por seus efeitos na sociedade
humana, mas isso ocorreu apos sua passagem. Agora temos a oportunidade, uma vez
convencidos do momento em que estamos, de tirar proveito dessa revolu¢do. Como?
Preparando-nos na compreensdo, na aceitagao e na reagdo ao que vai acontecer.

A transformacdo digital imposta por essa revolug¢ao vai nos provocar e, quer queiramos
quer ndo, seremos envolvidos por ela. Esse envolvimento pode ser ativo ou passivo, vai
depender de nossas escolhas, do quanto estaremos atentos. A oportunidade existe para todos,
mas ¢ identificada apenas por aqueles que estdo preparados. Nesse sentido podemos dizer que
o Brasil ndo ¢ apenas o pais do Agronegocio. Nao. Somos também formadores de engenheiros,
precisamos fazer valer uma vocac¢do em formacdo tecnoldgica, pois “a acdo técnica tende a
tomar caracteristicas unicas e irrepetiveis no desempenho individual” (PINTO, 2005, p. 24).

A Industria 4.0 traz a maquina e a tecnologia para a rotina da nossa sociedade, a
mediacdo entre 0 homem e a maquina se explica sob a forma de trabalho automatizado e da
invencao de maquinas reguladoras e diretoras de linhas de producdo (PINTO, 2005).

Esse ¢ um tema de interesse de pensadores no mundo inteiro, no qual se ocupam com a
relagdo homem e maquina. Essa relagdao nos coloca diante de indagacdes as quais também Pinto
(2005) se faz: sera que ¢ o homem o Unico ser a quem se possa atribuir a qualidade de ser
pensante ou as maquinas atuais poderdo ser também consideradas possuidoras de pensamento?
O proprio autor responde dizendo que a compreensdo sobre esse fundamento ¢ nos
anteciparmos a maquina e chegarmos ao seu antecedente natural: o homem, o ser que a cria e a
projeta. A maquina somente se justifica na sua base social como fruto do processo social e do
pensamento do homem, ou seja, da cultura. A maquina ¢ uma criagdo do homem, resultado de
uma complexidade crescente das relacdes sociais do processo de sua formacdo como ser
biologico, em virtude do desenvolvimento da ideagao reflexiva e do ato de inovar as operagdes
que exerce sobre a natureza (PINTO, 2005).

O modo pelo qual o0 homem vé o mundo tem como uma das causas condicionadoras a
natureza do trabalho que executa e a qualidade dos instrumentos e processos que emprega.
Sendo assim, essa clareza serd dada por um processo educativo no qual a periferia, neste caso

o Brasil, consolida uma educagdo de projeto de nagao desenvolvida, em que a alfabetizagao seja
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plena. Desse modo, ndo basta o pais alcangar o grau de uma nagdo totalmente alfabetizada no
papel, mas deve, na realidade, ser “alfabetizada em escala zero” (PINTO, 2005). Ainda segundo
esse autor, o analfabetismo ndo ¢ uma esséncia por si s6, mas sim um grau do proprio
alfabetismo, havendo, assim, a necessidade de se sobressair, desligar-se dessa realidade
enganosa, ocorrendo, desse modo, um enfrentamento de uma consciéncia critica com a ingénua.

O Brasil esté diante do inicio de um novo periodo do desenvolvimento da humanidade,
em que barreiras competitivas historicas estdo se alterando, criando oportunidades e desafios
tanto para a adogao quanto para a criagdo de tecnologia. Talvez as mudangas nas barreiras nao
sejam suficientes para justificar tentativas que busquem tornar o pais uma referéncia em
hardware, maquinas e equipamentos, nem alterem sua posi¢do ja consolidada como produtor
importante desses bens. Por outro lado, na &area de desenvolvimento de software,
especificamente com relagdo ao desenvolvimento de soffware para integragao de sistemas
comerciais ou industriais, podemos nos orgulhar de sermos aptos e avidos na producdo de
solucdes inovadoras voltadas aos negocios, que contribuem para a produtividade geral da
economia.

De acordo com o que se pode ver em O Conceito de Tecnologia (PINTO, 2005), ¢ um
erro primordial olhar para as coisas produzidas a partir da técnica simplesmente, “pois a
verdadeira finalidade da produ¢do humana consiste na producdo das relagdes sociais, a
construcdo de formas de convivéncia” (PINTO, 2005, p. 57). A partir da filosofia, Pinto (2005)
percorre e pensa o nacionalismo a partir da nossa situagdo de periferia do sistema mundial.
Nesse contexto, existe a defesa de um projeto amplo e nacional como Unica alternativa viavel
para almejar o desenvolvimento econdmico, que engloba o propdsito de rompimento de uma
dindmica, ideologicamente disseminada como universal, que ¢ a do dominio do centro da
tecnologia por poucos e segundo a qual seria reservado aos paises da periferia a condigao de
acolhedor das inovagdes técnicas.

Polivaléncia e ambidestria desafiam a formacgao classica, dura, rigida e cartesiana, de
baixo condicionamento a flexibilidade. Como as caracteristicas populacionais estdo se
modificando, ha também uma sinaliza¢do no sentido de que novas estratégias deverao ser
adotadas para prover condicdes eficientes de formagao tecnologica ndo so6 para o trabalho, mas
para a existéncia humana. A formac¢do em engenharia no Brasil, aproveitando-se da citacdo de
Klever Corrente Silva, necessita estar dimensionada para um mundo incerto e que tem demanda

por flexibilidade (SILVA, 2019).
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2.2  Os motores da Quarta Revolucao Industrial

Conforme o apresentado anteriormente, o Prof. Dr. Schwab (2016) aponta que a Quarta
Revolugao Industrial esta sendo impulsionada pelo fim dos limites entre os mundos digital,
fisico e biologico, o que estd exemplificado na Figura 1. Nesta, no ponto de encontro entre os
trés mundos, surge um novo mundo, no qual estdo contidos a Industria 4.0, a Saiude 4.0, o
Hospital 4.0, a Cidade 4.0, enfim todos os setores e agentes do mundo que conhecemos em uma

versao transformada pelo fim dos limites entre os mundos fisico, biologico e digital.

Figura 1 — O mundo 4.0 como unifio das trés esferas

“Humano”

O direcionador de novos mercados,
necessidades e demandas. Tem os controle
sobre os demais ambientes e representa a
sociedade...

“Digital” ~ “Fisico”

Ativos necessarios para
a melhor realizagao dos
seus negocios e
processos....

Ferramentas e
sistemas que nos
assessorama ser
mais dinamicos e
eficientes...

Fonte: elaborada pelo autor.

Megatendéncias sdo um conjunto de forcas socioecondmicas, ambientais, tecnologicas
e politicas, com capacidade de transformar o mundo como o conhecemos. Elas s3o o insumo
para o constante remodelamento dos mercados, seja na forma de comportamentos da sociedade,
modelos politico-econdmicos ou mesmo no direcionamento das descobertas tecnoldgicas. De
forma andloga a maneira como foi trabalhada a obra do Professor Schwab (2016), sera utilizada,
a partir de entdo, uma fonte de informacdes para a realizagdo da conexdo entre as
megatendéncias e as tecnologias digitais. O material ¢ o relatorio Technology and Innovation
Outlook 2016 (ORGANIZATION FOR ECONOMIC COOPERATION AND
DEVELOPMENT, 2016a), no qual sd3o apresentadas oito megatendéncias: crescimento

demografico, recursos naturais e energia, mudangas climéticas e meio ambiente, globalizacao,
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papel do governo, economia, empregos e produtividade, sociedade, saude, equidade e bem-

estar (Figura 2).

Figura 2 — Principais megatendéncias

age | @

Crescimento Recursos "{'“‘!*{"935 Saude,
Demografico Naturais e CI.|mat|ca.s = Equidade e
Energia Meio Ambiente Bem Estar
9 e
e0o00 % Pﬁ'* &r-a
Economia, .
Sociedade Emprego e Globalizagao Papel do
Produtividade Governo

Fonte: adaptada de ORGANIZATION FOR ECONOMIC COOPERATION AND DEVELOPMENT (20164, p.
25).

Entre as megatendéncias, a primeira a ser analisada ¢ a referente a questdo demografica,
porque esta atinge areas nas quais a tecnologia tera papel fundamental, seja na qualidade de
vida das pessoas, na crescente demanda produtiva ou nos desafios de abastecimento para um
consumidor cada vez mais conectado e exigente.

Como certeza, coloca-se a continuidade do crescimento populacional, que pode
alcangar, em meados do século XXI, a marca de 10 bilhdes. Nao obstante o crescimento, havera
a acentuagdo do envelhecimento da populagdo, e as pessoas com mais de 80 anos representarao
10% da populagdo mundial em 2050, em face dos 4% em 2010 (ORGANIZATION FOR
ECONOMIC COOPERATION AND DEVELOPMENT, 2016a).

Os efeitos diretos do cendrio demografico que vivenciamos podem ser sentidos na
atualidade. Sem muita dificuldade ja sdo observados paises anteriormente conhecidos como
fornecedores de mao de obra barata se tornando poténcias globais, como, por exemplo, a China
e a India, que, apoiadas por estratégias de tecnologia, hoje sdo conhecidas como economias de
vanguarda em diversos segmentos.

Isso significa que aquilo que antes era uma produ¢do baseada em processos manuais
hoje se apoia em automagdo, inteligéncia artificial e conectividade, o que resulta em uma

concorréncia de trabalho semelhante aquela de paises considerados desenvolvidos. Isso posto,
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fatores como o crescente desemprego, o envelhecimento da populacdo e o aumento da
desigualdade social podem ser ainda maiores em um futuro préximo (BRITO et al, 2018).

Seguindo a mesma linha, com o crescimento da populagdo, o cuidado com os recursos
naturais se torna primordial. Vislumbra-se que a acentuagdo da escassez de agua potavel
atingira 60% da populagdo global até 2050 em algumas areas do globo, bem como uma maior
demanda por alimentos (ORGANIZATION FOR ECONOMIC COOPERATION AND
DEVELOPMENT, 2016a). Em contrapartida, tem-se a redugdo de areas com potencial
agricultavel e um aumento acentuado no consumo de energia para atender as demandas do novo
cenario de desenvolvimento. Nesse sentido ¢ que a continuidade do desenvolvimento
tecnoldgico se faz fundamental, para auxiliar na consecu¢do de uma harmonia possivel entre as
novas e crescentes demandas e o equilibrio natural e economico (BRITO et al, 2018).

Com o crescimento populacional, o reuso de materiais associado a tecnologias aparece
como saida para prover produtos, sobretudo alimentos, buscando um consumo cada vez mais
sustentavel dos recursos naturais e da energia. Além dos combustiveis fosseis ou minérios
ferrosos, que sdo marca registrada da economia brasileira, a abundancia aparente de recursos
hidricos e a capacidade de produgdo de alimentos basicos para outros paises devem se tornar
pilares para a aplicagdo das tecnologias digitais. O objetivo dessa mudanga ¢ ndo apenas
sustentar a vantagem competitiva do pais, mas ampliar a oferta de empregos, investimentos e
visar a uma vanguarda tecnoldgica nessas areas. Como evidéncia desse movimento, de acordo
com um estudo realizado com 98 empresas do agronegocio, em 29% delas o investimento em
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) ¢ maior do que 10% da sua receita anual (ONDEI, 2020).

Como consequéncia mais evidente das megatendéncias anteriores, o clima € 0o meio
ambiente passam por cendrios cada vez mais imprevisiveis, por mais que as inovagdes
tecnologicas ja sejam necessarias para habilitar uma grande, séria e necessaria transformagao
em toda a sociedade. O que se busca alcancar ¢ uma “economia circular” de baixo teor de
carbono, para reduc¢do continua de emissdes de gases de efeito estufa, gases poluentes, poluicao
de mananciais e impactos gerados pela crescente populagdo (ORGANIZATION FOR
ECONOMIC COOPERATION AND DEVELOPMENT, 2016a).

Outro aspecto a ser observado ¢ a globalizagao, possibilitada pela adogao de tecnologias
cada vez mais atualizadas. A tendéncia de globalizacdo econdmica, social, cultural e politica
ocorre por meio de fluxos de bens, servigos, investimentos e ideias, também atingidas pela
adogdo generalizada de tecnologias digitais. Tal adocao propiciou a redug¢ao dos custos com

meios de transporte e de comunicagao, facilitando e acelerando as operagdes. O processo de
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globalizacao enfrenta desafios como a instabilidade geopolitica, possiveis conflitos armados e
barreiras de comércio entre os paises (ORGANIZATION FOR ECONOMIC COOPERATION
AND DEVELOPMENT, 2016a).

Ainda que a globalizacdo fortaleca as relagdes internacionais entre os paises, ¢ muito
relevante destacar o papel dos governos. Estes serdo obrigados a responder aos muitos desafios
que serdo direcionadores para o futuro. Desafios como a adaptacdo da sociedade as
transformagdes tecnologicas, a busca por alternativas para a forca de trabalho que seja menos
preparada para o advento das tecnologias digitais, a crescente pressao fiscal, a manutengdo da
credibilidade publica no governo e a transi¢do continua para um mundo multipolar também se
incluem nas responsabilidades dos governos. Além disso, é preciso mencionar que, em algumas
configuragdes, as estatais sao prestadoras de servigos para a sociedade e devem se atualizar
constantemente para reduzir seus custos, diminuir a burocracia ¢ melhorar o atendimento aos
cidadaos. Isto posto, ainda vale destacar o papel de aumentar a credibilidade dos governos, uma
vez que apenas 48% dos cidaddos dos paises da OECD confiam em seus governos
(ORGANIZATION FOR ECONOMIC COOPERATION AND DEVELOPMENT, 2016a).

No ambito privado, economia, empregos e produtividade continuardo sendo seriamente

afetados pelas tecnologias digitais. Em linhas gerais, segundo o relatério da OECD (2016a):

[...] Nos proximos 15 anos, as empresas se tornardo predominantemente digitalizadas,
permitindo que os processos de design, fabricacdo e entrega de produtos sejam
altamente integrados e eficientes. Os custos de equipamentos e computacao
continuarao a cair, enquanto o surgimento de praticas de desenvolvimento de codigo
aberto criard novas comunidades de desenvolvedores. Haverd uma maior
oportunidade para os participantes - incluindo individuos, pessoas fora do meio
corporativo, empresas € empresarios - terem sucesso em novos mercados. Ao mesmo
tempo, a diminui¢do do custo de computagdo e avangos no aprendizado de maquinas
e inteligéncia artificial ainda perturbam os mercados de trabalho. (ORGANIZATION
FOR ECONOMIC COOPERATION AND DEVELOPMENT, 2016a, p. 57).

Uma cadeia de abastecimento conectada contribui para a melhoria da produtividade.
Quanto mais frentes pontuais existam, mais as cadeias de valor necessitam de capacidade de
resposta e conectividade. Cadeias mais conectadas e com respostas mais dindmicas consomem
menos recursos ambientais € causam menos impacto no meio ambiente.

A populacao global sera cada vez mais urbana, com 90% desse crescimento ocorrendo
na Asia e na Africa. (ORGANIZATION FOR ECONOMIC COOPERATION AND
DEVELOPMENT, 2016a). A urbanizagdo poderia trazer varios beneficios aos paises em
desenvolvimento, incluindo melhor acesso a eletricidade, a 4gua e ao saneamento. Para tanto,

tem-se observado a necessidade do aprimoramento de conceitos de “cidades inteligentes”
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(smart cities) a fim de suprir as crescentes demandas, de forma mais sustentavel, administrando
melhor os recursos, lancando-se mao da tecnologia e aplicando-a a interconectividade dos
sistemas de transportes e utilidades publicas diversas.

Quanto a estrutura familiar, esta vem se alterando ao longo das décadas: familias
reduzidas, ou até mesmo de uma unica pessoa; filhos em situacdo de guarda compartilhada;
casais em unido estavel ou casados, mas morando separadamente; pais € maes solteiros; casais
formados por pessoas de mesmo sexo etc. (ORGANIZATION FOR ECONOMIC
COOPERATION AND DEVELOPMENT, 2016a). Todos esses modelos de estrutura familiar
exigem produtos mais customizados.

Além disso, observa-se, com o crescimento da migragdo, uma diversidade de cultura e
valores. O papel da tecnologia esta nas demandas por inovagdo € no aumento do consumo para
esses novos perfis familiares, da mesma forma que o aumento da idade média necessita do
desenvolvimento de produtos tecnoldgicos de cuidados especificos.

Um importante aspecto ¢ o crescimento feminino em todos os niveis de educacio, com
forte reflexo no crescimento econdmico, no mercado de trabalho, na vida familiar, nos moldes
de cuidado das criangas e dos mais velhos e, também, no perfil das pesquisas, sob o prisma do
olhar das mulheres, as quais passam a integrar grande parte da produgao cientifica. Conforme
mencionado pela Emst &Young (2017b), apenas 20% da forca de trabalho STEM (Science,
Technology, Engineering and Mathematics) ¢ composta por mulheres e outros grupos
minoritarios, nimero que vem sendo questionado constantemente.

Seja impulsionado por crescimentos populacionais desordenados, seja por modelos
familiares mais diversificados, igualdade de género ou mesmo pelo envelhecimento da
populacdo, o mercado estd em constante crescimento; no entanto, agora com menor
padronizagdo. A questao que se coloca, portanto, ¢ se as empresas estdo de fato preparadas para
um consumidor que exige produtos mais personalizados e que tem voz ativa em todos os canais
de comunicacao.

Acredita-se que a renda per capita iré crescer rapidamente, acentuando-se o acimulo de
riqueza (ORGANIZATION FOR ECONOMIC COOPERATION AND DEVELOPMENT,
2016a). Paises como a India ¢ a China tendem a experimentar um melhor crescimento
econdmico, principalmente pelo fato de investirem em educacdo e em Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D), incentivando as pesquisas € o avango tecnoldgico, e isso se justifica
porque novas tecnologias requerem novas habilidades para serem utilizadas. Tal requisito

contribui para o desemprego e para a desigualdade, a0 mesmo tempo em que destaca a
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necessidade de treinamentos constantes e do aprendizado de novas habilidades.

Nao ha davidas de que a tecnologia promove a inclusdo social, o crescimento econémico
e digital. Ela possibilita ainda o acesso a educacao, aos servigos financeiros € a outros servicos
baseados no conhecimento. Outro aspecto a ser considerado ¢ o fato de que a tecnologia
estimula o empreendedorismo pelo facil acesso as informagdes, pela troca de experiéncias entre
outros fatores.

Nao obstante o cenario de projecao do crescimento da renda per capita global, também
se tem a expectativa do aumento das desigualdades sociais e do abismo entre classes, sobretudo
no que tange ao acesso a saude (ORGANIZATION FOR ECONOMIC COOPERATION AND
DEVELOPMENT, 2016a). Um grande progresso tem sido observado na batalha contra doengas
graves, como malaria, AIDS e tuberculose, reduzindo drasticamente a taxa de mortalidade
nesses casos. Em contrapartida, observa-se um consumo abusivo de medicamentos antibidticos,
o que tem levado a redugdo da eficicia e eficiéncia desses medicamentos. No entanto, nio
apenas o consumo abusivo ¢ responsavel por esse efeito, também um aumento da resisténcia
global dos patdgenos. Nao se pode esquecer da maior movimentagao de massas populacionais
possibilitada pela globalizacdo, o que facilita a difusdo de virus e bactérias e dificulta o
desenvolvimento de medicamentos para determinados ambientes geograficos.

Apesar do relatado sobre a reducdo das mortes por doengas de notificagdo compulsoria
(AIDS, malaria, tuberculose etc.), espera-se que as demais doencas apresentem uma epidemia
de mortes por fatores diversos, quais sejam: envelhecimento demografico, urbanizagao
acelerada e ndo planejada, globalizacao de estilos de vida pouco saudaveis, como o consumo
de comida sem responsabilidade, reducdo de atividades fisicas, excesso de horas de trabalho e
redugdo de horas de sono (BRITO et al, 2018).

As pesquisas € o desenvolvimento biomédico levaram ao aumento da longevidade e a
melhoria da qualidade de vida observada hoje em dia, a qual hé de ser percebida cada vez mais
com o passar dos anos.

Segundo a OECD, as pesquisas farmacé€uticas enfrentardo enormes desafios nas
proximas décadas a partir do uso de tecnologias convergentes para desvendar areas da genética
e bases bioquimicas de doengas. Avangos tecnologicos em sequenciamento de DNA,
tecnologias de informacao, biologia sintética e edi¢do de genes deram aos pesquisadores novas
ferramentas para decifrar e tratar doengas cronicas (ORGANIZATION FOR ECONOMIC
COOPERATION AND DEVELOPMENT, 2015b). Com a imensa disponibilizagdao de dados

médicos promovida pela inteligéncia artificial, a OECD prevé que serd mais facil para os



43

médicos tomarem suas decisdes. Além disso, outras dreas das novas tecnologias, como a
robdtica e as neurotecnologias, devem igualmente entrar a servico da medicina em larga escala

(ORGANIZATION FOR ECONOMIC COOPERATION AND DEVELOPMENT, 2016a).

2.3 As tecnologias e tendéncias digitais

O avango tecnologico recente também pode ser entendido como uma megatendéncia,
pois tem remodelado economias, empresas e sociedades durante a nossa existéncia. Desde a
década de 1950, muitos métodos e estimativas de prever como as tecnologias poderiam afetar
a sociedade foram utilizados, com mais ou menos acuidade. Entretanto, o que tem acontecido
nos ultimos 20 anos € que as novas tecnologias estdo conduzindo ao delineamento de cenarios
futuro e ndo mais a previsdo de seus impactos na sociedade (ORGANIZATION FOR
ECONOMIC COOPERATION AND DEVELOPMENT, 2016a).

Entre as frentes do avancgo tecnologico, o resultado aparente pode ser dividido em quatro
areas do conhecimento que afetam diretamente a sociedade. Sao elas:

1) Digital — avangos digitais sdo aqueles compreendidos pelo avanco das areas
computacionais e sua interferéncia no meio em que se inserem, seja tal interferéncia
em comportamentos humanos, seja em maquinas € equipamentos.

2) Biotecnologia — avangos na biotecnologia sdo aqueles que compreendem os meios
biologicos, associados a tecnologias digitais e a materiais avangados, que tém
ultrapassado as fronteiras do diagndstico e do material bioldgico.

3) Energia e Meio Ambiente — sistemas e equipamentos para elevar os niveis de
armazenamento, transmissao e geracdo de energia, bem como fazer com que esses
novos niveis reduzam custos.

4) Materiais Avancados — materiais que substituiem o meio fisico com novas
propriedades fisico-quimicas para suportar os avangos nas areas digitais de
biotecnologia e energia (BRITO et al, 2018).

Nesse contexto, as novas tecnologias se associam as necessidades que ainda ndo sao
conhecidas, mas que podem modelar o futuro da sociedade a partir de cendrios ainda
desconhecidos.

No Quadro 3 sdo apresentadas as tecnologias que despontam como as principais
tendéncias atuais e, dentro desse grupo, da-se €nfase as dez tecnologias habilitadoras das

demais. Na primeira coluna, a esquerda, estdo listadas as Frentes de Avango Tecnologico, € nas
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referidas frentes.

Quadro 3 — As principais tecnologias emergentes para o futuro e as dez mais relevantes

Frentes de Avango

o Tecnologias
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Int t d Inteligénci
n errre as nte l‘g‘e t‘c'a Big Data Analytics Blockchain Cloud Computing
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igi Modeli
Digital . . Guantum . _ Modeling o
Grid Computing . Robotics Simulation and Fotdnica
Computing X
Gaming
. L. Medicina Monitoramento . , .
Bioinformatica X , Bioimagem Neurotécnologia
Personalizada da Saude
. o Medicina
Biotecnologia e .
Bio-chip e Bio- , Regenerativa e . . . e ises
Células tronco N Bio catalise Biologia Sintética
sensor Recuperagdo de
Tecidos
. Micro e Nano Agricultura de . L Veiculos
Smart Grids o . Biocombustiveis R
Satélites Precisdo autdbnamos
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. Micro geragdo R Energia do Drones Veiculos
ron
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Energia
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iai N tubos d
Materiais S Materiais Manufatura IO RIDOS. 6 Manufatura
Nanomateriais Eunici X Aditi Carbono e e
Avang:ados uncionais itiva - itiva

Fonte: adaptado de ORGANIZATION FOR ECONOMIC COOPERATION AND DEVELOPMENT (2016a, p.
79).

2.3.1 Frente de Avanco Tecnologico — Digital
a) Internet das Coisas — Internet of Things (10T)

A ToT promete uma sociedade conectada e com capacidade de responder digitalmente.
Isso tera um profundo impacto em todos os setores da economia e da sociedade, além de
oferecer um grande potencial para apoiar o desenvolvimento humano, social e ambiental.
Entretanto, questdes éticas quanto a seguranga dos dados ainda permeiam as discussdes sobre
o direcionamento dessa tecnologia (BRITO et al, 2018).

A Internet das Coisas compreende equipamentos € objetos que podem alterar seu estado
de acordo com a internet, com ou sem o contato humano. O termo abrange, além dos objetos ja
conectados como smartphones, laptops e smart TVs, também qualquer objeto no espago
publico, espaco de trabalho e residéncias. Esses objetos se comunicam e trocam informagdes

que podem ser repassadas para outros equipamentos.
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Além da conexdo entre equipamentos, 0s novos sensores € atuadores podem conectar
seres humanos com outros animais, como rebanhos ou animais de estimagao, com ambientes e,
também, com materiais, como o ar ¢ a agua (ORGANIZATION FOR ECONOMIC
COOPERATION AND DEVELOPMENT, 2016b). O nivel de monitoramento pode ser
utilizado para a saude, localizacdo e qualquer tipo de atividade que esteja sendo realizada.

Com a Internet das Coisas associada a outras tecnologias, como Big Data e Analytics, &
possivel manter comportamentos ou mudar seu estado por meio de padrdes, matriz de decisdes
e inteligéncia artificial, tornando os objetos cada vez mais autdonomos. A evolugdo ocasionada
pela IoT tem causado certa surpresa na sociedade, principalmente nos mercados de trabalho,
desenvolvimento, produc¢do e distribui¢do.

1) Smart Health: A 10T propicia oportunidades para oferecer melhores cuidados de
saude e, consequentemente, melhorar a saide das pessoas, conectando sensores
corporais internos e externos a dispositivos pessoais de monitoramento de saude e
sistemas de saude profissionais. Em particular, esses dispositivos permitirdo o
monitoramento remoto de pacientes em casa e no trabalho (ORGANIZATION FOR
ECONOMIC COOPERATION AND DEVELOPMENT, 2015a). Como exemplo,
dispositivos IoT bionano que monitoram e gerenciam riscos internos € externos para
a saude podem estar emergindo (AKYILDIZ et al., 2015 apud ORGANIZATION
FOR ECONOMIC COOPERATION AND DEVELOPMENT, 2015b). Dessa forma,
o tratamento de pacientes com doencas cronicas, em particular, deve se tornar mais
eficiente (MANYIKA, J. et al., 2013 apud ORGANIZATION FOR ECONOMIC
COOPERATION AND DEVELOPMENT, 2015b).

i1) Fabricas Inteligentes: a [oT também afetard a fabricacdo de objetos, melhorando as
operagdes e o gerenciamento de riscos na cadeia de suprimentos (ORGANIZATION
FOR ECONOMIC COOPERATION AND DEVELOPMENT, 2015b). Processos de
negocios existentes — como a logistica do produto, gerenciamento de inventario e
manuten¢do de maquinas — mudardo radicalmente. Os residuos e perdas podem ser
significativamente reduzidos usando sensores e circuitos inteligentes. A IoT oferece
dados e ferramentas para criar inteligéncia abrangente de cadeia de suprimentos.
Combinado com os avangos na robotica, isso pode levar a processos de producao
totalmente automatizados, da personalizag@o pelo usuario das especificagdes para a
entrega final (ORGANIZATION FOR ECONOMIC COOPERATION AND
DEVELOPMENT, 2015a)
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A ToT continuamente conecta as etapas da cadeia de suprimentos, seja por meio da

conexao dos clientes com as areas comerciais em seus bancos de dados de CRM (Customer

Relationship Management), da distribuicdo dos seus produtos ou servigos, da gestdo de suas

fabricas,

como no exemplo anterior das fabricas inteligentes, assim como dos seus

departamentos de pesquisa e desenvolvimento.

ii1) Sistemas de Energia: as redes inteligentes (smart grids) habilitadas para loT com

medidores de energia inteligentes permitem a comunica¢ao em dois sentidos, entre
os consumidores de energia e, também, com a rede de energia (ORGANIZATION
FOR ECONOMIC COOPERATION AND DEVELOPMENT, 2015b). As redes
inteligentes ajudardo a reduzir os custos de operagdo dos servigos publicos, bem
como reduzir as quedas de energia e o desperdicio de eletricidade, fornecendo
informagdes em tempo real sobre o estado da rede (ORGANIZATION FOR
ECONOMIC COOPERATION AND DEVELOPMENT, 2015b). Além disso, a IoT
permitird que os consumidores tenham informag¢des em tempo real sobre o uso de
energia e ird ajuda-los a gerenciar seu consumo com base em programas de precos
inteligentes (ja implementados em areas dos Estados Unidos), que incentivam o
menor uso de energia.

Sistemas de transporte: A IoT j& tem sido responsavel pela melhoria da gestdo dos
transportes e da seguranga rodoviaria. Os sensores ligados aos veiculos e aos
elementos da infraestrutura rodoviaria podem ficar interligados, gerando
informacdes sobre os fluxos de trafego e o status técnico dos veiculos e da propria
infraestrutura rodovidria. Ja os smartphones sao usados ativamente pelos provedores
de navegacao para monitorar o uso da estrada e fornecer aos usuérios atualizagdes de
trafego em tempo real. Os semaforos e os sistemas de pedagio podem ser melhor
adaptados ao uso real da estrada, os servigos de emergéncia podem ser disparados
automaticamente e a protecdo contra o roubo de carros pode ser aprimorada
(ORGANIZATION FOR ECONOMIC COOPERATION AND DEVELOPMENT,
2015Db). O trafego nos grandes centros urbanos ja demonstra sinais de alivio em razao
do uso de aplicativos cada vez mais inteligentes.

Cidades inteligentes e infraestrutura urbana conectada: além de redes de energia e
trafego de veiculos inteligentes, a [oT ¢ promissora para outros ganhos de eficiéncia
no funcionamento das cidades. Sensores integrados em contéineres de lixo e na

infraestrutura de gerenciamento de 4gua permitem a racionalizagdo da coleta de lixo
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e podem melhorar o gerenciamento de agua (MANYIKA, J. et al., 2013 apud
ORGANIZATION FOR ECONOMIC COOPERATION AND DEVELOPMENT,
2015b). Além disso, os cidadaos podem usar servigos baseados em localizagdo em
seus telefones celulares para terem uma maior participagado civica (por exemplo, para
denunciar danos as estradas e outros tipos de infraestrutura), bem como para fornecer
aos planejadores das cidades novas informagdes sobre o uso de estradas publicas
(ORGANIZATION FOR ECONOMIC COOPERATION AND DEVELOPMENT,
2015Db).

vi) Governo inteligente: como no caso dos processos de fabricacdo, o monitoramento
em tempo real habilitado para IoT e sistemas inteligentes pode beneficiar o setor
publico. O governo inteligente deve combinar tecnologias de informagao,
comunicagdo e operacional para planejar e gerenciar operagdes nos diferentes niveis
de governo para aumentar a eficiéncia e oferecer melhores servigos publicos
(ORGANIZATION FOR ECONOMIC COOPERATION AND DEVELOPMENT,
2016a). A grande quantidade de dados gerados pelo IoT poderia ser alavancada pelos
formuladores de politicas para projetar instrumentos responsivos e adaptativos com

monitoramento e avaliagdo em tempo real.

b) Inteligéncia Artificial (IA)

A Inteligéncia Artificial (IA) procura dotar as maquinas de capacidades de raciocinio as
quais um dia podem superar as de seres humanos. Embora o seu impacto total continue dificil
de avaliar, os sistemas inteligentes provavelmente gerardo ganhos considerdveis de
produtividade e levarao a mudangas irreversiveis nas nossas sociedades (BRITO et al, 2018).

A TA ¢ definida como a capacidade de maquinas e sistemas de adquirir e aplicar
conhecimentos e realizar comportamentos inteligentes. Isso significa que, com a IA, maquinas
e sistemas tém capacidade de realizar uma ampla variedade de tarefas cognitivas, detectar e
processar linguagem oral, raciocinar, aprender, tomar decisoes e demonstrar a capacidade de
mover bem como de manipular objetos de acordo com as situagdes em que se encontrem. Os
sistemas inteligentes utilizam uma combinagdo de grande andlise de dados, computacdo em
nuvem, comunicacdo maquina a maquina e a Internet das Coisas para operar e aprender
(ORGANIZATION FOR ECONOMIC COOPERATION AND DEVELOPMENT, 2015b).

A TA esta contribuindo para o desenvolvimento de novos tipos de software e robos que
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atuam cada vez mais como agentes autobnomos, operando muito mais independentemente das

decisdes de seus criadores e de operadores humanos do que as maquinas jamais fizeram.

¢) Big Data Analytics

As ferramentas e técnicas de analise sdo necessarias para a coleta e o armazenamento
de dados importantes. As implicagdes socioecondmicas sdo tremendas, mas um grande desafio
politico seré equilibrar o acesso a esses dados com as ameagas que uma extrema exposi¢ao da
vida social poderia causar a privacidade, a seguranga, a equidade e a integridade das pessoas
(BRITO et al, 2018).

O Big Data Analytics (grande analise de dados, em portugués) ¢ definido como um
conjunto de técnicas e ferramentas usadas para processar e interpretar grandes volumes de
dados gerados pela crescente digitalizacdo de contetido, maior monitoramento de atividades
humanas e disseminagdao da IoT (ORGANIZATION FOR ECONOMIC COOPERATION
AND DEVELOPMENT, 2015¢). Ele pode ser usado para inferir relacionamentos, estabelecer
dependéncias e realizar previsdes de resultados e comportamentos (HELBING, 2015).

Diversos tipos de andlise de dados permitem extrair informac¢des de dados,
contextualizando-as e examinando a forma como s3o organizadas e estruturadas
(ORGANIZATION FOR ECONOMIC COOPERATION AND DEVELOPMENT, 2015c).
Entre os tipos de andlise de dados, a mineracdo de dados compreende um conjunto de
tecnologias de gerenciamento de dados, técnicas de pré-processamento (limpeza de dados) e
métodos analiticos com o objetivo de descobrir padroes de informacgdes, a partir de conjuntos
de dados. As técnicas de criacao de perfil buscam identificar padrdes nos atributos de uma
determinada entidade (por exemplo, clientes ou pedidos de produtos) e classifica-los. As
ferramentas de inteligéncia de negdcios buscam monitorar as principais métricas operacionais
e criar relatorios-padrao regularmente, com o interesse de informar as decisdes de
gerenciamento. O aprendizado automatico engloba o design, o desenvolvimento e o uso de
algoritmos que executam uma determinada tarefa ao mesmo tempo em que aprendem a
melhorar seu desempenho (BRITO et al, 2018). As andlises visuais sdo ferramentas e técnicas
que permitem que os dados sejam efetivamente observados, interpretados e comunicados por
meio de graficos e figuras (muitas vezes interativos).

A grande andlise de dados oferece oportunidades para aumentar a produtividade,

promover um crescimento mais inclusivo e contribuir com o bem-estar dos cidaddos
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(ORGANIZATION FOR ECONOMIC COOPERATION AND DEVELOPMENT, 2015c).
Empresas, governos e individuos estdo cada vez mais capazes de acessar volumes de dados sem
precedentes, que auxiliam a tomada de decisdo em tempo real, combinando uma ampla gama
de informagdes de diferentes fontes. A IoT e a aceleragao continua do volume e velocidade de

dados acessiveis e exploraveis acelerardo ainda mais o desenvolvimento da andlise de dados.

d) Blockchain

Sendo considerada como a tecnologia digital que possibilita as demais, o blockchain ¢
um banco de dados que permite a transferéncia de valor nas redes de computadores. Espera-se
que essa tecnologia perturbe varios mercados, garantindo transagdes confiaveis entre as partes
interessadas sem a necessidade da intervengdo de terceiros (ORGANIZATION FOR
ECONOMIC COOPERATION AND DEVELOPMENT, 2016a). A proliferacdo dessa
tecnologia ¢, no entanto, ameacada por questdes técnicas que ainda ndo foram resolvidas.

Os aplicativos da internet, como navegadores da web e programas de e-mail, usam
protocolos que possibilitam aos equipamentos se comunicarem. Enquanto o propdsito da
maioria dos protocolos tradicionais ¢ o intercdmbio de informacdes, o blockchain permite
protocolos de troca de valor. Essa nova tecnologia facilita uma compreensao compartilhada do
valor associado a dados especificos e, portanto, permite que as transagdes sejam realizadas. Em
si, o blockchain ¢ um banco de dados distribuido que atua como um livro publico aberto,
compartilhado e confidvel, que ninguém pode manipular e que todos podem inspecionar. Os
protocolos construidos na cadeia de blocos (por exemplo, bitcoin) especificam como o0s
participantes de uma rede podem manter e atualizar registros usando criptografia e por meio de
um consenso (ORGANIZATION FOR ECONOMIC COOPERATION AND
DEVELOPMENT, 2016a). A combinagdao de transparéncia, regras rigidas e supervisao
constante, que potencialmente podem caracterizar uma rede baseada em blocos, fornece
condicdes suficientes para que seus usuarios confiem nas transacdes realizadas nele, sem a
necessidade de uma instituigdo central. Como tal, a tecnologia oferece um potencial de custos
de transacao mais baixos, eliminando a necessidade de intermediarios confidveis para realizar
transferéncias de valor suficientemente seguras. Essa tecnologia poderia perturbar os mercados
e as institui¢des publicas, cujo modelo comercial reside na provisdo de confianga por tras das

transacgoes.
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2.3.2 Frente de Avanco Tecnologico — Biotecnologia

a) Neurotecnologia

As neurotecnologias emergentes oferecem grande promessa no diagnostico, na terapia
para o envelhecimento saudavel e no aprimoramento humano geral. No entanto, algumas
neurotecnologias levantam questdes €ticas, juridicas, sociais e culturais profundas que exigem
atencao politica.

A neurotecnologia pode ser definida como qualquer meio artificial para interagir com o
cérebro e sistema nervoso, a fim de investigar, acessar € manipular a estrutura e a fungcao dos
sistemas neurais (GIORDANO, 2012 apud ORGANIZATION FOR ECONOMIC
COOPERATION AND DEVELOPMENT, 2016a). Isso abrange, por exemplo, a propria
pesquisa cerebral: dispositivos eletronicos que podem reparar ou substituir fungdes cerebrais;
dispositivos de neuromodulagao utilizados para tratar doengas mentais; sinapses artificiais e
redes neuronais para interfaces cérebro-computador; e o desenvolvimento da Inteligéncia
Artificial (IA).

As neurotecnologias prometem ajudar na melhor compreensdo dos processos naturais
do cérebro, no estudo e tratamento de disturbios e lesdes neuroldgicas, além de prometerem
melhorar as capacidades cognitivas para aprimorar o desempenho humano. Exemplos de
neurotecnologias em pesquisa e aplicacao sao:

1) Optogenética: controle projetado, Optico de neurdnios para observar e controlar sua
conexdo e funcdo (HOFFMAN et al, 2015 apud ORGANIZATION FOR
ECONOMIC COOPERATION AND DEVELOPMENT, 2016a). Essa tecnologia
oferece aos neurocientistas uma poderosa ferramenta para investigar as ligacdes
causais entre células neurais, redes e comportamento. O trabalho futuro expandira a
ciéncia cerebral para o dominio emocional, elucidando novos fatos sobre doengas
neurodegenerativas, comportamento e pensamento (KRAVITZ; BONCI, 2013 apud
ORGANIZATION FOR ECONOMIC COOPERATION AND DEVELOPMENT,
2016a).

i1) Tecnologias de neuromodulacdo: estimulacdo neuronal direcionada a pesquisa
basica de disturbios cerebrais. Os dispositivos de neuromodulagao estao se tornando
cada vez mais importantes no tratamento de distirbios do sistema nervoso e

levantam questdes relacionadas a sua autenticidade e ao uso em populagdes
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vulneraveis (por exemplo, em criangas ou doentes mentais), ao uso involuntario (por
exemplo, ordenado pelo tribunal ou a pedido psiquidtrico) e ao uso ndo
supervisionado (ORGANIZATION FOR ECONOMIC COOPERATION AND
DEVELOPMENT, 2016a).

ii1) Interfaces cérebro-computador: usadas para detectar e decodificar padrdes de
atividade neuronal por dispositivos externos, vinculando comandos de pensamento
a dispositivos externos. Os desafios técnicos permanecem, como o desenvolvimento
de interfaces neurais totalmente implantaveis, ndo atreladas e clinicamente viaveis
com a operagdo ao longo da vida ou o aumento do desempenho do controle de
dispositivos protéticos (MAHARBIZ, 2015 apud ORGANIZATION FOR
ECONOMIC COOPERATION AND DEVELOPMENT, 2016a).

iv) Nanorobds: podem ser definidos como sistemas feitos de montagens de
componentes em nanoescala com dimensdes individuais que variam entre 1
nanometro (nm) e 100 nm (MAVROIDIS; FERREIRA, 2013 apud
ORGANIZATION FOR ECONOMIC COOPERATION AND DEVELOPMENT,
2016a). Nanorobos podem ser injetados aos milhdes na corrente sanguinea. Diz-se
que eles atuariam como um enxame e que possuem grande potencial no campo da
neurociéncia, diagndstico e terapia. Futuras aplicacdes podem permitir a deteccao,
a sinalizagdo, o processamento de informacgdes, a inteligéncia e o controle do
comportamento dos enxames de nanorobds, além de evitar as barreiras
hematocerebrais. O potencial controle de TI dos nanorobos € o comportamento do
enxame em futuros diagndsticos e terapias representam um passo ainda nao

imaginado na inovacao em satde.

b) Biologia Sintética

A Biologia Sintética ¢ um novo campo de pesquisa em Biotecnologia que se baseia em
principios de engenharia para manipular DNA em organismos. Ela permite o desenho e a
constru¢do de novas pecas bioldgicas e o redesenho de sistemas bioldgicos naturais para fins
uteis (ORGANIZATION FOR ECONOMIC COOPERATION AND DEVELOPMENT,
2016a). Espera-se que essa tecnologia tenha uma ampla gama de aplicagdes em saude,
agricultura, industria e energia, mas ela também levanta grandes questdes legais e éticas.

Os humanos foram envolvidos na manipula¢do genética por reproducdo seletiva por
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10.000 anos, mas foi apenas na década de 1970 que a manipulacdo direta do DNA nos
organismos se tornou possivel a partir da Engenharia Genética (ORGANIZATION FOR
ECONOMIC COOPERATION AND DEVELOPMENT, 2016a). A Biologia Sintética ¢ um
campo recente de pesquisa que introduziu uma abordagem de engenharia para a manipulagao
genética e ¢ definida como a aplicacdo da ciéncia, tecnologia e engenharia para facilitar e
acelerar o projeto, a fabricacdo ou a modificacdo de materiais genéticos em organismos vivos
(EUROPEAN COMMISSION, 2014). Ademais, ela permite o projeto € a construgdo de novas
pecas bioldgicas, dispositivos e sistemas e o redesenho de sistemas bioldgicos naturais
existentes para fins uteis (ROYAL ACADEMY OF ENGINEERING, 2009).

Embora a Engenharia Genética tradicional geralmente use abordagens de teste e erro
para produzir novos projetos biologicos, a Biologia Sintética tenta remodelar os sistemas vivos
com base em um plano racional (DE LORENZO; DANCHIN, 2008). Para conseguir isso, a
Biologia Sintética utiliza principios de engenharia, como padronizagdo, modularizacdo e
interoperabilidade. Por exemplo, bidlogos sintéticos criam e catalogam componentes funcionais
chamados “biobricks” com base em sequéncias de DNA, que podem ou nao ser encontrados na
natureza. Os biobricks executam certas fungdes que podem ser combinadas para produzir
inovacdes em uma ampla gama de setores, incluindo saude, agricultura, industria e energia.

(ORGANIZATION FOR ECONOMIC COOPERATION AND DEVELOPMENT, 2016a)

2.3.3 Frente de Avanco Tecnologico — Energia e Meio Ambiente

a) Micro e Nanossatélites

O aumento do uso de satélites esta ocorrendo, gracas aos satélites pequenos € muito
pequenos, de capacidades crescentes. Isso dard aos fabricantes um amplo espectro de
ferramentas sofisticadas para enfrentar desafios “grandiosos”, tanto para fins civis quanto de
defesa (ORGANIZATION FOR ECONOMIC COOPERATION AND DEVELOPMENT,
2016a).

Muito se tem evoluido nos tltimos anos quando se trata do desenvolvimento de satélites,
pois os satélites pequenos, que se tornaram mais comuns, pesam menos de 500 kg. Por exemplo,
estagdes meteorologicas podem pesar varias toneladas, enquanto satélites de acompanhamento
climatico pesam em torno de 500 kg. Mesmo assim, um investimento consideravel deve ser
realizado para colocar esses satélites pequenos em orbita. E nesse contexto que os nano e

microssatélites entram em cena, pois pesam entre 1 kg e 50 kg (BRITO et at, 2018).
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Quanto menor o satélite, mais barato serd construi-lo e lan¢a-lo. Um nano ou um
microssatélite pode ser construido por cerca de 200.000 a 300.000 euros. Os pequenos satélites
estdo se tornando muito mais acessiveis, j& que componentes da prateleira, que sdo itens
vendidos no mercado convencional, sdo usados com frequéncia para construir plataformas de
satélites e suportar a producdo em massa. A maioria dos componentes eletronicos e subsistemas
necessarios para a construcdo de um nanossatélite em casa pode ser comprada on-line
(ORGANIZATION FOR ECONOMIC COOPERATION AND DEVELOPMENT, 2014). A
principal barreira de custo continua a ser a obtengao de acesso ao espaco.

Os satélites pequenos podem ser langados como cargas uteis secundarias por menos de
100.000 euros. Eles também podem ser implantados na Estacdo Espacial Internacional depois
de terem sido transportados até 14 como carga. Desde o langamento do primeiro CubeSat em
2002, o nimero de satélites muito pequenos em operagao aumentou a uma taxa notavel. Em
2014, foram langados 158 nano e microssatélites, ou seja, um aumento de 72% em relacdo ao
ano anterior. Espera-se que, entre 2014 e 2020, mais de 2.000 nano e microssatélites exigirdo

lancamento em todo o mundo (BUCHEN; DEPASQUALE, 2014).

b) Armazenamento Automatico de Energia

A tecnologia de armazenamento de energia pode ser definida como um sistema que
absorve energia e a armazena por um periodo de tempo antes de libera-la sob demanda para
fornecer energia ou servigos de energia. Sao necessarios avangos nessa tecnologia para otimizar
o desempenho dos sistemas de energia e facilitar a integracao de recursos de energia renovavel.
(ORGANIZATION FOR ECONOMIC COOPERATION AND DEVELOPMENT, 2016a)

As tecnologias de armazenamento de energia sdo essenciais para reduzir as lacunas
temporais ¢ geograficas entre demanda e oferta de energia. A disponibilidade de energias
renovaveis — como a luz solar, o vento e as marés — ¢ intermitente € nem sempre previsivel
(CARRINGTON, 2016). Com fontes de energia renovaveis que contribuem com uma parcela
crescente de eletricidade para redes elétricas, os investimentos em tecnologias de
armazenamento que permitem que o suprimento de energia seja ajustado a demanda por ela sdo
cada vez mais importantes.

As tecnologias de armazenamento de energia podem ser divididas em elétricas,
eletroquimicas, térmicas e mecanicas (ORGANIZATION FOR ECONOMIC COOPERATION
AND DEVELOPMENT, 2016a). Elas podem ser implementadas em escalas reduzidas ou
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grandes ¢ de forma centralizada ou descentralizada em todo o sistema de energia. Os
dispositivos de armazenamento de energia em larga escala sdo usados para equilibrar as
flutuagdes de energia, enquanto os sistemas de bateria sdo mais adequados ao equilibrio
descentralizado, dada a sua capacidade de armazenamento limitada, tempo de carregamento
longo e autodescarga (MANYIKA, J. et al., 2013 apud ORGANIZATION FOR ECONOMIC
COOPERATION AND DEVELOPMENT, 2015b).

Muito ja vem sendo feito em paises desenvolvidos; conforme citado pela Ernst &Y oung
(2017a), a Sonnen, uma empresa alema, langou o “eco”, um sistema de armazenamento
residencial de energia, otimizando a energia solar pela metade dos precos dos seus
competidores. Além disso, foi criada uma comunidade em que os usuarios do eco podem vender

energia uns para os outros, € a energia residual pode ainda ser vendida no mercado de energia.

2.3.4 Frente de Avanco Tecnologico — Materiais Avancados

a) Nanomateriais

Os nanomateriais exibem propriedades Opticas, magnéticas e elétricas singulares que
podem ser exploradas em varios campos, desde a saude até as tecnologias energéticas
(ORGANIZATION FOR ECONOMIC COOPERATION AND DEVELOPMENT, 2016a).

Os nanomateriais sdo definidos como materiais de qualquer dimensdo externa em
nanoescala (10" metros) ou com estrutura interna ou estrutura de superficie em nanoescala, o
que representa um intervalo de aproximadamente Inm a 100nm (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2012). Os nanomateriais podem ser naturais,
acidentais ou artificialmente projetados e fabricados.

Esses nanomateriais incluem produtos a base de carbono, metais nanoestruturados, ligas
e semicondutores, nanoparticulas ceramicas, polimeros, nanocompoésitos, sinterizacdo e
materiais biologicos (ZWECK, 2015 apud ORGANIZATION FOR ECONOMIC
COOPERATION AND DEVELOPMENT, 2016a). Entre os materiais a base de carbono, as
tecnologias de nanotubos e o grafeno sdo de particular interesse para fins industriais e de
pesquisa. Entre os outros materiais que atualmente atraem mais atencao estdo o dioxido de
nanotitanio, nanozincoxido, grafite, aerogels e nanosilver (EUROPEAN COMMISSION, 2015
apud ORGANIZATION FOR ECONOMIC COOPERATION AND DEVELOPMENT,
2016a).
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Espera-se que os nanomateriais tenham um impacto consideravel em aplicacdes
comerciais e em muitos setores da industria. Eles representam um avanco no controle de matéria
em uma escala em que a forma e o tamanho das montagens de d&tomos individuais determinam
as propriedades e funcionalidades de todos os materiais e sistemas, incluindo os de organismos
vivos. Além disso, quando os efeitos quanticos de materiais com essa escala sdo explorados,
emergem deles suas propriedades Opticas, magnéticas, elétricas entre outras. Isso ocorre porque
0s nanomateriais, em contraste com os materiais macroscopicos, mostram uma alta propor¢ao
de atomos de superficie em relagao aos atomos do nucleo. Seu comportamento ¢ basicamente
o resultado da propriedade quimica da superficie. A maior concentragao de superficie aumenta
a energia superficial das particulas, fazendo com que o ponto de fusdo seja cada vez menor e
com que a reatividade quimica aumente (ORGANIZATION FOR ECONOMIC
COOPERATION AND DEVELOPMENT, 2016a).

b) Manufatura Aditiva

A fabricacdo hoje ¢ principalmente subtrativa, na qual os produtos sdo construidos
usando material e removendo excesso desnecessario; ou formativa, na qual o material ¢ forcado
a tomar forma por meio de uma ferramenta de formacao. O modelo de fabricagdo aditiva, ou
Manufatura Aditiva (MA), também conhecida como impressao 3D, abrange diferentes técnicas
que criam produtos adicionando material em camadas, muitas vezes usando programacao
(ORGANIZATION FOR ECONOMIC COOPERATION AND DEVELOPMENT, 2015).

A adicdo progressiva de material para criar um produto possibilita a fabricagdo de
produtos complexos. A medida que esses novos produtos chegam ao mercado, com maior
rapidez e menor custo, novos modelos de negocio serdo desenvolvidos, causando modificagdes
consideraveis na industria atual. No entanto, essa tecnologia ainda deve superar varios desafios,
tanto técnicos quanto regulatorios, para que venha a ser difundida em grande escala (BRITO et
al, 2018).

Entre as tecnologias MA mais comuns estdo a modelagem de deposi¢do fundida
(fabricagdo de filamentos fundidos), estéreo litografia, processamento de luz digital e
sinterizacdo seletiva a laser. Os processos de impressdao em 3D sdo usados para construir
modelos, padrdes ou componentes de ferramentas baseados em plasticos, metais, ceras,
ceramicas, vidro e até tecidos vivos (MURPHY; ATALA, 2014). Uma distin¢do pode ser feita

entre trés aplicagdes principais: a prototipagem rapida ¢ utilizada industrialmente em P&D para
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produ¢do de modelos e prototipos; a ferramenta rapida ¢ aplicada em fases posteriores do
desenvolvimento do produto; a fabricagdo rapida refere-se a produgdo de pecas de uso final,
com técnicas de fabricacao direta, camada por camada (HAGUE; REEVES, 2000, WOHLERS
ASSOCIATES, 2014 apud ORGANIZATION FOR ECONOMIC COOPERATION AND
DEVELOPMENT, 2016a).

Muito mais pode ser discutido acerca das tecnologias digitais e dos avancos
tecnologicos que ela promove, bem como se pode discutir o futuro dessas tecnologias e seus
impactos na sociedade, nos mercados, na forca de trabalho, na educacao etc. Por ser um topico
ainda recente — parte de um movimento que comecou hé apenas 20 anos —, 0 que se V€ e se
menciona dele sdo suas consequéncias na atualidade. Logo, ¢ fundamental abordar as maneiras
como essas tecnologias ja impactam o meio corporativo, € como o Brasil estd distante desse
contexto, apesar de existir neste uma quantidade razoavel de iniciativas em execugao (BRITO

et at, 2018).

2.3.5 A megatendéncia ubiqua. A prioridade da tecnologia no Brasil

O relatorio Global Competitiveness Report 2017-2018, publicado pelo World
Economic Forum (WEF, 2017), traz uma boa noticia para a sociedade, que sdo sinais de que
economia mundial esta voltando a crescer, o que pode ser alavancado pela inovagao gerada pela
Quarta Revolucao Industrial. Se por um lado o relatério traz boas noticias para o mundo, por
outro, quando olhamos a posi¢do do Brasil no ranking, as noticias ndo sdo favoraveis.
Figurando na posicdo 80 do ranking, o Brasil recuperou uma posicdo em relagdo ao ano
anterior, ficando atras do Tajiquistao e a frente da Ucrania (WEF, 2017).

Em pesquisa realizada pela Confederagdo Nacional da Industria (CNI) com 2.225
organizagdes de diferentes portes, no exercicio de 2016, observou-se que apenas 4% das
empresas utilizavam uma das principias tecnologias por tras da Quarta Revolugdo Industrial
que ¢ a Internet da Coisas (IoT). Ainda mais inquietante ¢ o fato de que 86% das empresas ndo
apontaram essa tecnologia como importante (CONFEDERACAO NACIONAL DA
INDUSTRIA, 2016). E evidente que tal resultado se refere a uma pesquisa centrada em
industrias, ndo podendo ser generalizado para todos os demais setores da economia, mas nem
por isso deixa de ser um indicador importante de como o pais esta reagindo as transformagdes
em curso.

Assim, em um cendrio no qual o Brasil apresenta um baixo nivel de competitividade e
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que ndo demonstra estar percebendo a importancia da tecnologia, cabe questionar qual o grau
de urgéncia que devemos adotar em relacdo a necessidade de mudar o modelo mental de nossas

organizagoes sobre a tecnologia.

2.4 A velocidade do desenvolvimento tecnolégico

Na agenda atual deste inicio de século, a discussdo sobre as tendéncias de maquinas
substituirem a forca de trabalho humana em uma série de fungdes ¢ intensa e estara presente
em qualquer trabalho sobre competéncias profissionais, principalmente envolvendo a
engenharia. Um dos aspectos mais desafiadores desse debate ¢ o questionamento sobre se as
maquinas, em breve, ndo poderiam ocupar espagos de decisdo e formulagao de estratégias no
topo da esfera corporativa (ALVAREZ, 2017).

Decisdes de maquinas t€ém menor probabilidade de erro, ou de serem feitas por
motivacdes politicas e pessoais. Se hd menor risco, o custo de capital consequentemente se
reduz para as empresas com maior automatizagdo nas decisdes. Segundo Brynjolfsson e
McAfee (2017), estd ocorrendo uma transformacgdo na relagdo corrente homem-maquina.
Estamos passando de uma relacdo em que os computadores processam os dados e as decisdes
cabem as pessoas para uma relagdo na qual as decisdes sdo muito importantes para serem
confiadas a pessoas. A possibilidade real de a maquina suplantar a inteligéncia humana, neste
século, ¢ possivelmente a representacdo maxima do poder da tecnologia. Contudo, muito antes
que isso aconteca, varios outros avangos da tecnologia ja serdo suficientes para alterar
profundamente o ambiente empresarial global.

A lei de Moore, desenvolvida por Gordon Moore, cofundador da Intel, diz que a
capacidade dos circuitos dobra a cada 18 meses (MOORE, 1965 apud JOHANN, 2001). Ou
seja, o poder de processamento da informadtica, em geral, teoricamente dobraria a cada 18
meses. Ele afirmou que o preco ndo iria ser alterado, nem mesmo com a quantidade de
transistores por chip dobrando (MOORE, 1965 apud BRITO, 2018). Essa proje¢ao de Moore,
que tem sido confirmada até o momento, tornou-se um simbolo da velocidade dos avancgos
tecnoldgicos que vivenciamos neste inicio de século.

As mudangas nas tecnologias ocorrem de forma tdo rapida e profunda que acabam por
gerar rupturas na forma como vivemos. Quando a tecnologia digital passa a ser a principal
alavanca da proposta de valor de uma empresa, inicia-se um processo de seis passos, os 6D’s:

digitalizacdo, decepcdo disrup¢do, desorganizacdo, desmonetizagdo, desmaterializagcdo e
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democratizagdo (DIAMANDIS; KOTLER, 2015):

1) Digitalizagdo: sempre que algo possa ser representado em 0 ou 1 — da musica a
biotecnologia —, isso entra em crescimento exponencial. A informacao digital ¢ de facil
acesso, compartilhamento e distribui¢do, tudo na velocidade da internet.

i1) Decepcao: apods digitalizar algo, inicialmente ndo se v€ o crescimento rapido, pois ¢
exponencial. S6 ap6s algum tempo ¢ que se comeca a notar o crescimento significativo.

1i1) Disrupcao: o mercado/produto existente ¢ interrompido por um novo mercado de uma
tecnologia exponencial. Isso ocorre porque as tecnologias digitais superam as outras em
efetividade e custo. Um exemplo disso ¢ a industria fonografica, no momento em que
temos streaming de musica no telefone ndo temos mais a necessidade de comprar CDs.

iv) Desmonetizacdo: o dinheiro estd cada vez mais sendo removido da equacdo, conforme
a tecnologia vai ficando mais barata, muitas vezes até de graca. Atualmente produzir
software € mais barato do que produzir hardware, € copias sdo praticamente gratis.

v) Desmaterializag¢do: assim como o dinheiro, a parte fisica também estd sendo separada
da equagdo. Tecnologias contidas em aparelhos volumosos e/ou caros de antigamente,
como radios, cameras, GPS, telefones, estdo sendo compactadas em um s6 aparelho,
como por exemplo hoje nos smartphones.

vi) Democratiza¢do: uma vez que haja a digitalizacdo, mais pessoas podem ter acesso a
tudo o que for digitalizado. Tecnologias poderosas sdo mais exclusividade de governos
ou de organizagdes grandes e ricas.

Diamandis e Kotler (2015) usam, para exemplificar o poder dos 6D’s e do crescimento
exponencial, o caso da Kodak e do Instagram. A Kodak, inventora da camera digital nos anos
1970, optou por ndo modificar seu mercado e ndo deu aten¢do a seu proprio produto em
potencial. A empresa nao percebeu como a digitalizagao poderia mudar seus negdcios, uma vez
que as pessoas ja nao tiravam fotos da mesma maneira que antigamente € nem pelos mesmos
motivos. O resultado dessa negligéncia foi o inicio do processo de faléncia da empresa em 2012.
No mesmo ano, o Facebook comprou o Instagram, fundado 18 meses antes, por 1 bilhdo de
doélares. O Instagram, que ¢ um aplicativo de compartilhamento de fotos digitais, tinha entao
apenas 13 funcionarios. A Kodak, portanto, deixou que outros fizessem a revolu¢ao na industria
fotografica (DIAMANDIS; KOTLER, 2015). A rapidez com que a tecnologia digital esta
mudando as empresas ¢ a parcela mais facilmente percebida da velocidade do desenvolvimento
tecnologico que experimentamos atualmente, uma megatendéncia ubiqua em todas as

tecnologias. Nesse cenario, como nossas empresas devem reagir a esse processo acelerado de



59

transformagao?

Para Mintzberg, Ahlstrand e Lampel (2010), a estratégia pode ser caracterizada como
pretendida e realizada. Conforme estes autores, a maioria das empresas, quando questionadas
se as estratégias realizadas ao longo dos ultimos cinco anos foram as estratégias pretendidas
cinco anos antes, respondem entre dois extremos, ou seja, que ndo foram desviadas totalmente
de suas intengdes ou que ndo foram atingidas plenamente. Isso ocorre porque o mundo real
obriga as empresas a pensarem a frente e também a realizarem adaptagdes ao longo do tempo
(MINTZBERG; AHLSTRAND; LAMPEL, 2010). Nesse sentido, ¢ possivel afirmar que nem
todas as estratégias sdo deliberadas, muitas delas sdo emergentes.

A escola do design representa a visdo mais influente do processo de formulagdo da
estratégia, justamente porque busca atingir uma adequagao entre as capacidades internas e as
possibilidades externas as organizagdes por meio da matriz SWOT. Ela resume em duas
dimensdes, a interna e a externa, os principais fatores que podem afetar o desempenho de uma
empresa (ANDREWS, 1980). Na dimensdo interna, evidenciam-se as forg¢as e as fraquezas
(strenghts e weaknessess) que uma empresa possui para buscar seus objetivos; na dimensao
externa, quais as oportunidades (opportunities) que podem ser aproveitadas e as ameacgas
(threats) existentes no caminho. Ja faz muito tempo que o processo tradicional de formulagao
de estratégia demanda longos ciclos de discussdo de cenarios e padrdes de comportamento de
forcas de mercado, bem como o estabelecimento de diretrizes e a constru¢do de planos de agao.
Tudo isso tem sido questionado em funcao da velocidade das mudangas de preferéncias dos
clientes e das inovagdes tecnologicas (PORTER, 1980).

No cenario corrente, os questionamentos com relagdo ao pensamento estratégico tendem
a ser acentuados, tendo em vista a dificuldade que o pensamento estratégico apresenta em
produzir vantagens competitivas que se sustentem pelo menos a médio prazo. Em um mundo
onde as tecnologias digitais estdo no centro e que, além de oferecerem custo marginal zero,
facilitam a imitag@o por reengenharia reversa, existem outras variaveis que conferem vantagem
competitiva que nao so as classicas de Porter (1980): lideranca em custo ou diferenciagdo.

A maior predominancia de mercados quase perfeitos e a necessidade cada vez maior de
reduzir o horizonte de tempo de produgdo-distribuicdo e das andlises em geral conduzem ao
enfraquecimento dessas estratégias genéricas. E possivel concluir que a velocidade, hoje e no
futuro préximo, seja uma das poucas vantagens competitivas restantes?

Um bom exemplo dessa revolugao ¢ o setor da moda. H4 uma década esse segmento era

dominado pela chamada fast fashion, que lancava e distribuia novas tendéncias em poucas
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semanas; no entanto, essa dinamica ja sofria a ameaca de uma logica “instant fashion”, ainda
mais rapida, com producgdes menores e locais (THE FUTURE, 2005). Um exemplo disso ¢ a
experiéncia que a Nike estd realizando em uma de suas lojas em Nova York, em que o cliente
pode customizar um ténis e sair com o produto em 90 minutos (NUDD, 2017).

Para responder a essa velocidade do lado operacional, empresas tém utilizado
metodologias ageis para lancar prototipos de produtos e testar o mercado imediatamente,
banindo longos cronogramas. J& se observa o surgimento de “Just In Time Strategies”, com
modelos de negdcios sendo alterados, “pivotados”, no curtissimo prazo, a medida que produtos
sdo testados e que novas preferéncias dos consumidores sdo descobertas (BROWN, 2015).

Com toda essa aceleragdo nas tomadas de decisdo, planos de acdo com horizontes de
médio e longo prazo se tornam invidveis (tipicamente, horizontes de dois a cinco anos sao
entendidos como de médio prazo e acima de cinco anos como de longo prazo). Isso permite
questionar se os planos com horizontes de algumas semanas a noventa dias seriam o novo curto
prazo; um ano o novo médio prazo; e acima de um ou dois anos o novo longo prazo. Nesse
contexto, de alta frequéncia de mudancas, a velocidade na tomada de decisdo sai do escopo de
decisdo dos lideres corporativos e passa a ser um dado de entrada. Para recuperar a
competitividade de nossa industria, as liderancas de nossas empresas, se ainda ndo estiverem
preparadas para compreender as megatendéncias globais, bem como o papel das tecnologias
nas empresas, deverdo se capacitar em curtissimo espaco de tempo. Sem tal capacitagdo, correm
o risco de falhar nessa tarefa, o que significara manter o pais em sua posi¢ao desfavoravel no

ranking global de competitividade (BRITO et al, 2018).



61

3 COMPETENCIAS NA FORMACAO DO ENGENHEIRO NO CENARIO 4.0

Sofremos, neste século, mudangas acentuadas em todo o tecido social. Kuhn (2009) diria
que estamos em um conjunto de consciéncia da irregularidade, momento de reconhecimento de
que o padrdo vigente ndo mais representa ou explica a propria realidade. Vivemos tempos
fluidos, um amoldamento, e esses tempos solicitam uma nova forma de compreensao e de
construgdo. O ensino profissional e tecnoldgico ndo pode permanecer apoiado em premissas e
modelos anteriores. Faz-se necessdria uma atualizacdo permanente, alinhada ao mercado
profissional, para os engenheiros egressos.

O modo como utilizamos os frutos da ciéncia deve ser mais aplicado as praticas
desafiadoras da chamada Industria 4.0, de uma maneira intimamente relacionada as
necessidades de mercado. A formatacdo da educacdo tecnologica precisa se atualizar; ¢
necessario mudar o modelo mental para se conseguir alcancar a conexao entre o conhecimento
cientifico e a pratica do mercado, bem como mostrar sua aplicagdo, o saber na vida. Nesse caso,
a formagdo em educacao tecnoldgica assume papel fundamental (BRITO et al, 2018).

Uma fundamentacdo em trés agdes habilitadoras da nova educacdo se constitui dos
aspectos técnico, comportamental e motivacional. Isso porque ndo se trata apenas do
conhecimento instrumental, mas, como expressou Delors (2000), a educagdo ¢ um processo
para toda a vida e deve estar assentada em quatro pilares: aprender a conhecer, aprender a fazer,
aprender a conviver e aprender a ser. Estamos propondo analisar as circunstancias em que se
definam as melhores estratégias para se alcangar essa nova formagdo de profissionais em
engenharia.

Conhecer os contornos do tema e aplica-los com responsabilidade sao necessidades que
cada vez mais serdo exigidas no ambiente académico, uma vez que as inovadoras experiéncias
empresariais e sociais exigirdo novas capacidades dos profissionais engenheiros interessados
na industria.

O presente estudo analisa o potencial transformador entre academia e sociedade, focado
na educacdo tecnoldgica em engenharia. A partir de um novo olhar sobre a educagdo
profissional proporemos melhorias, de modo a servir de alicerce para o Brasil encontrar em sua
industria maior competitividade, partindo do suporte em profissionais mais bem qualificados e

bem-informados sobre as novas necessidades e modelo mental do futuro.
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Esta pesquisa apresenta, ainda, em seu referencial tedrico, avaliagdes anteriores sobre
a relagdo entre o profissional oriundo da academia e a necessidade da industria, sobre a gestao
de sistemas em educacgdo tecnologica e sobre sistemas de avaliagdo acerca da eficacia da
educagao tecnoldgica na Quarta Revolucao Industrial.

Tempos modernos pedem novas solugdes. O estudioso portugués Antonio Novoa nos

brinda com a seguinte reflexao:

E preciso ter consciéncia de que os problemas da Educagio e dos docentes ndo serdo
resolvidos apenas no interior das escolas. E necessario um trabalho politico, uma
maior presenca dos professores no debate publico e uma consciéncia clara da
importancia da Educagio para as sociedades do século 21. (NOVOA, 2013, n.p.).

Podemos prever que a Quarta Revolugdo Industrial, reunindo diversas tecnologias de
ponta, devera provocar a redu¢do da necessidade de profissionais tradicionais. Os paises com
maior influéncia da industria na sua economia, incluindo o Brasil, serdo mais impactados,
conforme foi comentado em recente evento do Forum Econdmico Mundial, na antevéspera da
abertura do encontro anual de Davos, nos Alpes suicos. Essa nova revoluc¢ao, unindo mudangas
socioecondmicas ¢ demograficas, terd impacto nos modelos de negdcios e no mercado de
trabalho, afetando todos os setores e regioes geograficas (QUARTA, 2016).

Para a analise de métodos inovadores em educagdo, o referencial teérico considera, a
partir da constatacdo de que ao alinhar teoria e pratica no curriculo escolar, nasce a possibilidade
de formar profissionais em temas relevantes e antecipard a experiéncia real da industria 4.0
(COSKUM; GENCAY; KAYICKI, 2016), os desafios que sdo impostos aos diferentes atores
(sociedade civil, 6rgdos governamentais, organizagdes ndo governamentais, empresas) na busca
por solugdes que permitam o funcionamento do sistema educacional e sua aprimoragao para a
nova demanda do mercado.

Os principais contrastes do aprendizado — 1) learning from content (aprendizado por
conteudo); i1) learning from experience (aprendizado por experiéncia); e iil) learning from
feedback (aprendizado por feedback) —, conhecidos a partir do trabalho de Coskum, Gengay e
Kayicki (2016), foram sintetizados na Figura 3.



Figura 3 — Modelos de aprendizado
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Fonte: COSKUM; GENCAY; KAYICKI (2016).

A arte de disseminar novas ideias, principios e conceitos, associada a oportunidade de
aplicar o aprendizado em um ambiente experimental, simulando a realidade da industria, e a
possibilidade de relacionar os acontecimentos com os resultados, serd parte deste estudo de
caso.

A defini¢do de necessidades da tecnologia para a nova industria, o impacto econdmico,
social e ambiental, e seu resultado e efeito, para agora e para as geragdes futuras (DARIUSZ,
2016), impdem aos educadores uma preocupagao nao somente com a entrega do produto final
de seu trabalho, o profissional, mas também com seus resultados futuros quanto ao impacto a
estrutura industrial de uma nacao.

Em uma nova realidade tecnoldgica, espera-se um impacto sem precedentes na relacao
trabalho, educagao e identidade profissional. Buscando um referencial, no capitulo 13 do livro

Automacao e Sociedade, encontramos:

Todo o campo do trabalho, empregos e relagdes laborais esta sendo afetado por essa
revolucdo; trata-se aqui de ver como isso vem ocorrendo no mundo e no Brasil e
levantar as questdes e possiveis respostas a tais mudangas. Como parte das respostas
indicam que as alteracdes nos modos de trabalho levam forgosamente a uma
abordagem sobre novas habilidades, novos treinamentos e retreinamentos da mao de
obra, ¢ na educagdo que se buscario algumas respostas e se formulardo
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questionamentos sobre os melhores caminhos a serem adotados, a fim de ndo se deixar
escapar a oportunidade de preparar as futuras geragdes para um mundo que ja se
apresenta. (BRITO et al., 2018, p. 258).

Conforme o observado em Azevedo, Apfelthaler e Hurst (2012), as formacdes em
tecnologia nem sempre deixam os alunos confiantes na aplicacdo das competéncias ideais para
o desempenho atual no trabalho, habilidades estas que serdo ainda mais relevantes para suas
carreiras futuras. O artigo conclui que foi identificada a lacuna existente nas expectativas dos
empregadores, bem como na dos proprios graduados, em relacdo ao nivel real de capacidade
em competéncias-chave.

A respeito desse tema, Adriana Tonini (2011) afirma:

O futuro profissional de engenharia, fundamentado nos ensinamentos adquiridos
durante sua formagao académica, deve demonstrar capacidade de criacdo, produgdo e
elaboracao — capacidade adquirida no exercicio pratico-tedrico — inclusive no campo
das novas tecnologias — caracteristica indispensavel para os engenheiros no mundo
atual, em que os avancgos tecnologicos se multiplicam rapidamente. (TONINI, 2011,

p- 2).

Tal constatacdo nos lembra de que a demanda da sociedade quanto ao conjunto de
habilidades e competéncias precisa servir de norteador para que as escolas de engenharia
avaliem e definam que tipo de profissionais querem formar.

Para Zarifian (2011), a plasticidade das competéncias ¢ a condicdo de readaptacdo em
fungdo das oportunidades e de mudancas de situagdo profissional: “E neste ponto,
provavelmente, que a l6gica competéncia mais se afasta da logica da ocupacao em sua defini¢ao
tradicional” (ZARIFIAN, 2011, p. 60). As so6lidas capacidades para a aprendizagem e a sua
forca na generalizagdo dos conceitos ¢ que traz um comportamento aberto a inovacao. A logica
da competéncia precisa estar aberta aos eventos externos que sao a fonte de valor do futuro.

Uma maneira de avaliar as competéncias necessarias para o ambiente da Industria 4.0 ¢
por meio de questionamentos realizados na prépria academia. Um estudo promovido na Italia,
entre 2015 e 2016, administrado a alunos de graduagdo (primeiro ou segundo ano de graduacao)
matriculados nos cursos de bacharelado de Engenharia de Automagao, Engenharia Industrial e
Engenharia Mecanica, cobrindo um universo de 463 estudantes, indicou que a geracdo de
conhecimento deve ser aprimorada e integrada, considerando inclusive a revisao dos contetidos
pedagogicos das disciplinas, principalmente no que se refere a temas técnicos. Uma
possibilidade interessante, que foi resultado dessa pesquisa realizada em trés universidades
diferentes nas cidades de Brescia, Cassino e Udine, na Itdlia, ¢ representada pela necessidade

de introdu¢do de novidades nos métodos de ensino e aprendizagem, estimulando a sua
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digitalizacdo e introduzindo interacdo inteligente entre os vdarios atores envolvidos. As
conclusdes da pesquisa italiana trazem observagdes em funcdo da consideracdo de que o
principal ativo da estrutura da Industria 4.0 sdo as pessoas. Na verdade, a forca de trabalho
representa um componente critico da transformacao do negocio digital. Ademais, acima de
tudo, ndo devemos esquecer de que, na verdade, cultura e educagao sdo os principais pontos
chaves para alavancar e para promover a conscientizagao, a difusdo e o conhecimento dessas
questoes (MOTYLA, 2017).

Este estudo analisara os principais indicadores de retorno financeiro da industria,
buscando identificar quais os mais apropriados para a avaliagdo que postula responder a questao
de pesquisa proposta (ASSAF NETO, 2012) (BRIGHAM; HOUSTON, 1999).

Em Moeuf (2020), encontramos a discussao quanto ao impacto da falta de expertise e
da mentalidade estratégica tradicional de curto prazo. A pesquisa de Moeuf também indica que
a formagao ¢ o fator mais importante para o sucesso e que os gestores t€m um papel proeminente
no sucesso ou no fracasso de um projeto da Industria 4.0. Por fim, o estudo informa que a
Industria 4.0 oferece uma oportunidade tnica para redesenhar os processos de produgdo de
pequenas e médias empresas e, assim, adotar novos modelos de negocios.

Esse novo ecossistema promove a migracao do conceito de inovacao, evoluindo para a
cocriacdo de solugdes da Industria 4.0 e, entdo, para a concep¢do de solucdes de negdcios
inteligentes. A medida que a confianca e o compromisso crescem no ambiente atual de
desenvolvimento, a estrutura de poder passou da centralidade da associagdo empresarial para
um mecanismo de coordenacao neutra de projetos complexos envolvendo a universidade bem
como associagdes empresariais e, por ultimo, para uma estrutura ecossistémica orientada por
plataforma, em que tecnologias-chave surgiram como impulsionadoras de relacionamento entre
as empresas e cocriagao de valor (BENITEZ; AYALA; FRANK, 2020). Identifica-se também
as mudancas de reciprocidade entre os atores, bem como na troca de valor e recompensas
esperadas da correspondéncia e desenvolvimento social. Segundo Benitez, Ayala e Frank
(2020), as empresas podem aprender a estabelecer estratégias de desenvolvimento de tecnologia
nos ecossistemas da Industria 4.0, enquanto os formuladores de politicas podem aprender a
organizar a evolucao desses ecossistemas.

Outro aspecto que devemos considerar ¢ a condicdo atual de pesquisa exploratoria,
interdisciplinar e global sobre os temas da Industria 4.0. Para entender como se propde a
atualizagdo entre pesquisadores em Engenharia Industrial, gestdo de operagdes, pesquisa de

operagoes, controle e ciéncia de dados, foi elaborado um artigo na 9* Conferéncia IFAC MIM
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2019, em Berlim, em agosto de 2019 (IVANOV, 2020). O artigo utiliza os achados da pesquisa
para constru¢do de estruturas fundamentais e conceituais para se entender o estado atual do
conhecimento e se propor futuras oportunidades de pesquisa para os estudiosos da gestao de
operagoes, no ambiente da Industria 4.0.

Em apenas alguns anos, a Industria 4.0 fez a transicdo de um potencial cliché, com um
futuro incerto, para um conceito de fabricacdo sério que ¢ adotado por um numero cada vez
maior de empresas. No entanto, Hoyer, Gunawan e Reaiche (2020) sugerem que as corporagdes
lutam com o processo de transi¢do e/ou até hesitam em implementar a Industria 4.0 e seguem
examinando os potenciais fatores, processos, pessoas e as competéncias (ou falta delas) que

influenciam a implementacao da Industria 4.0.

3.1 Competéncias, Industria 4.0 e a Quarta Revoluc¢ao Industrial

O que o Uber, o WhatsApp e o Google Music tém em comum? Todas essas solugdes
sdao uma resposta da tecnologia as demandas da sociedade na busca por servigos e informagdes
com qualidade, rapidez, eficiéncia e seguran¢a. Elementos de um fenomeno definido por Harari
(2015,) como revolugdo cientifica, que se caracteriza por criar tecnologias para materializar
uma visdo diferente sobre o futuro.

Todo esse desenvolvimento subverte muitos paradigmas de negocio e, em geral, reduz-
se muito o tempo para que questdes como direitos autorais, regulamentagdes e tarifagdes
acompanhem seu ritmo. A distribui¢do de discos, por exemplo, foi substituida pelo modelo
streaming, de modo que, com frequéncia, um musico ou uma banda divulga seu album,
liberando-o para download na rede. Da mesma forma, a venda de livros migrou para as livrarias
virtuais. A telefonia celular, concebida para dar mobilidade a fixa, apés o langamento do
smartphone, no inicio dos anos 2000, abriu espaco para mensagens multimidia, jogos, videos,
TV, redes sociais e aplicativos com as mais variadas utilidades, transformando-se em um dos
principais icones de customizacdo da atualidade. Assim que o smartphone sai da loja, torna-se
um equipamento totalmente personalizado, ja que cada usudrio o configura e o “equipa” com
os aplicativos de seu interesse pessoal e/ou profissional (PORTER; HEPPELMANN, 2014).

Os novos modelos de servigos eletronicos que aproximam a oferta da demanda, por
meio de aplicativos, t€ém causado mudangas profundas no modo como os prestadores de servigo
se relacionam com os seus clientes. Adicionalmente, t€ém abalado servi¢os mais tradicionais,

estabelecidos ha muito tempo, e dado lugar a uma discussao sobre sua regulamentagao em todo
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o mundo. O que esses novos servigos eletronicos possuem em comum ¢ que eles fazem parte
do ambiente de negdcio empresa para cliente ou B2C (Business to Consumer). Entretanto,
também no ambiente de negdcio empresa para empresa ou B2B (Business to Business), héa
impactos semelhantes ou ainda mais dramadticos, protagonizados pela constante busca de
produtividade, de flexibilidade e da utilizagdo eficiente dos recursos.

Em 2011, quando a visdo sobre como poderia ser a Indistria do século XXI (Industria
4.0) foi apresentada pela primeira vez, pelos membros da Academia de Ciéncia e Engenharia
Alema (ACATECH), na feira de Hannover, na Alemanha, um dos pontos mais ambiciosos da
proposta era uma inversao no modelo de negdcios conhecido como B2C para um novo modelo,
o modelo cliente para empresa ou Consumer to Business (C2B) (PFEIFFER, 2017). Tocou-
se, assim, em um dos grandes paradigmas da industria, que ¢ tornar o cliente o centro do
processo de forma economicamente viavel.

No modelo B2C, os produtos e servigos sdo definidos pela industria e lancados no
mercado. O cliente conta com um grau de liberdade de escolha restrito para definir a sua versao
do produto, com base em ofertas limitadas de customizagao. No modelo de C2B, o cliente teria
condig¢des de definir o produto desejado, para que este seja fabricado de forma personalizada
(KOREN, 2010). O alto grau de flexibilidade desse modelo de negdcio resultaria teoricamente
em tamanho do lote igual a uma unidade. Sua viabilidade econdmica seria entdo assegurada por
uma combinagdo do uso das diferentes tecnologias que apresentam um desenvolvimento
exponencial.

Recebido inicialmente com desconfianga (PFEIFFER, 2017), o conceito de Industria
4.0 ¢ entendido atualmente como um processo irreversivel. Hoje, fora da Alemanha, onde essa
visdo foi gestada, existem diversas iniciativas com nomes diferentes, mas que, em esséncia,
possuem em suas estruturas boa parte das caracteristicas observadas na proposta alema. Nos
Estados Unidos, o Advanced Manufacturing National Program Olffice ¢ responsavel por
fomentar o conceito de Smart Manufacturing, ou manufatura inteligente. Na China, o governo
langou em 2015 o programa Made in China 2025. Em ambos os casos, observam-se variados
graus de similaridade com o conceito alemao de Industria 4.0. No relatorio de benchmark, tase
1, do estudo do BNDES “Internet das Coisas: um plano de a¢do para o Brasil”, ¢ possivel
encontrar uma analise profunda das multiplas iniciativas nesse sentido em curso no mundo
(BANCO NACIONAL DO DESENVOLVIMENTO, 2017).

Na visdo de Industria 4.0 defendida na Alemanha pelo governo, academia, empresas e

entidades de classe, o principal elemento da transformacdo sdo os objetos e ambientes
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ciberfisicos. Os objetos e ambientes ciberfisicos representam a completa fusdo do mundo fisico
com o digital, viabilizada pelas tecnologias exponenciais. Essa proposta para a Industria do
século XXI foi capturada e reformulada pelo professor Klaus Schwab, tendo sido apresentada
como tema principal do World Economic Forum em Davos-Kloster, Suica, entre 20 e 23 de
janeiro de 2016 (WORLD ECONOMIC FORUM, 2016). De acordo com Schwab (2016), a
Industria 4.0 — assim como a Cidade 4.0, o Hospital 4.0, a Logistica 4.0 etc. — estd contida em
uma transformagao maior denominada Quarta Revolugao Industrial, que foi discutida no inicio
deste trabalho e na qual ndo ocorre o fim apenas dos limites entre o fisico, que sdo as coisas, €
o digital, mas também o fim dos limites entre o fisico, o digital e o biologico, que somos nos
(SCHWAB, 2016).

O potencial da Industria 4.0 estd também no fato de ela viabilizar novas formas de
criacdo e agregacao de valor, bem como de originar muitas vezes modelos de negocios
inovadores. Sua proposta intrinseca também ¢ bastante ambiciosa, pois se endereca aos desafios
com os quais o mundo se depara atualmente, como o uso eficiente de recursos e de energia, a
criacdo de centros de producdo urbanos, proximos aos polos de consumo, € se propde a

soluciona-los.

3.1.1 Industria 4.0 e os objetos e ambientes ciberfisicos

Os objetos e ambientes ciberfisicos que fundamentam a Industria 4.0 obedecem a uma
hierarquia de sofisticacdo funcional e complexidade técnica (LEE; BAGHERI; KAO, 2015). A
partir do segundo nivel dessa hierarquia, representada por uma piramide na Figura 4, os objetos
ou ambientes ciberfisicos conseguem se conectar e se comunicar sem a necessidade de cabos.
No terceiro nivel da piramide, os objetos ou ambientes podem ser representados por modelos
computacionais, os chamados gémeos digitais, que apresentam comportamentos, em termos de
tempo, consumo, produtividade etc., idénticos aos observados no mundo fisico. No quarto nivel
da piramide ¢ possivel, por meio de Inteligéncia Artificial (IA), inferir comportamentos futuros
dos objetos e ambientes ciberfisicos, de forma a suportar a tomada de decisdes por parte dos
gestores do arranjo produtivo. No ultimo nivel é possivel tanto prescrever agdes para se alcangar
os objetivos planejados — acdes a serem aprovadas pelos gestores — quanto fazer o autoajuste
dos objetos e ambientes.

No que diz respeito ao quinto nivel da piramide, supde-se que os componentes desses

sistemas ciberfisicos serdo capazes de trocar informacdes autonomamente, tomando decisdes e
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controlando-se mutuamente ¢ de forma independente. Isso provocaria uma melhora
significativa dos processos industriais, da engenharia, do uso de material, da cadeia de
suprimentos e da gestao do ciclo de vida do produto, ou seja, da cadeia produtiva como um
todo, materializando a inversao de processo de negocio B2C para C2B, contida na proposta de

Industria 4.0.

Figura 4 — Arquitetura de cinco niveis proposta para implementacio de um Sistema Ciberfisico

Auto-Configuracio para Resisténcia
Aute-Ajuste para Variacio
Auto-Otimizacio para Pertubacéo

V. Nivel de
Configuracéo

Simulacdo Integrada e Sintese
IV. Nivel de Visualizaco Remota para Humano
Eagnican Diagnostico colaborativo e Tomada de Decisdo

Modelo Gémeo para componentes e maguinas
Maquina do Tempo para identificacio variada e memaria
Agrupamenio para similaridade de pesquisa de dados

nm OOy 2 C M

Inteligéncia analitica

II. Nivel de Conversdo de dados Salde da maquina componente
para informacao Correlagio de Dados Multi-dimensional

Previséo de degradacéo e performance

Detectar e Instalar

I. Nivel de Conexgo Inteligente Comunicacdo livre de cabos
Rede de Sensores

Fonte: LEE; BAGHERI; KAO (2015).

Atualmente ¢ possivel observar isso em empresas que iniciaram a jornada de
transformagdo para aderirem ao conceito de Industria 4.0. Nelas ja existe um certo grau de
capacidade de reorganizagao dinamica do fluxo de produgado. Essa reorganizacao regularmente
¢ viabilizada pelo uso de sensores e chips RFID (Radio Frequency Identification), através dos
quais os produtos “dizem” as maquinas como devem ser produzidos. Estas, apos “lerem” as
especificagdes do produto, “conversam” entre si para produzi-lo em sintonia. Entre os exemplos
de empresas mais avancadas nessa transformacao esta a fabrica da Siemens, em Amberg, na
Alemanha (O ADMIRAVEL, 2017).

Outra parte do processo operacional, em que a utilizacdo de objetos e ambientes
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ciberfisicos ja pode ser observada, em diversas empresas, ¢ no design e na prototipagem dos
produtos e de seus meios de produgdo. Isso tem contribuido para a eliminag¢do da necessidade
de construgao de prototipos reais assim como tem acelerado o desenvolvimento do produto e
da linha de producao. Em um projeto desenvolvido e testado virtualmente, o ciclo completo
entre a concepgao da ideia de um produto e a sua chegada ao cliente final ¢ muito menor. Devido
a essa reducdo temporal, o lancamento de um automovel ja foi abreviado de oito para trés anos
(BRITO et al, 2018).

Observa-se que a proposta de inovagdo da Industria 4.0 nao deve ser entendida como
um processo para adi¢do de tecnologias de ponta nas empresas, mas sim como uma proposta de
revisitar os processos de negdcio em busca de oportunidades para geracdo de valor, viabilizadas
pela tecnologia. Trata-se de uma verdadeira mudanga cultural, que exige uma visdo holistica.
Uma vez implementada a Industria 4.0, a tomada de decisdo por parte dos gestores de negocios
e processos deixara de ser empirica (como presenciado atualmente em grande parte) para ser
apoiada em uma enorme quantidade de dados gerados ao longo de toda a cadeia de valor

(KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013).

3.1.2 Eixos de integracao da Industria 4.0

A Industria 4.0 traz consigo um grande potencial. Fabricas inteligentes (Smart
Factories), integradas com a engenharia de processos, sao capazes de atender as mudancgas na
producdo feitas de ultima hora, além de proporcionar a habilidade de responder de forma
flexivel e 4gil as descontinuidades e possiveis falhas causadas por fornecedores, por exemplo
(WANG et al., 2016).

Para responder com a agilidade idealizada na Industria 4.0, os sistemas de manufatura
sdo integrados verticalmente com os processos de negocios de fabricas e de empresas e
horizontalmente conectados as intimeras cadeias de valor dispersas que passam a ser
gerenciadas em tempo real — desde o momento em que o pedido ¢ colocado até a logistica de
despacho e entrega. Adicionalmente, esses sistemas viabilizam e requerem uma engenharia
“ponta-a-ponta” (end-to-end), ao longo de toda a cadeia de valor (BRITO et al, 2018).

A integracdo horizontal (Figura 5) abrange o uso dos recursos contidos nos arranjos
produtivos de toda a cadeia de suprimentos para suportar novos valores na cadeia e novos
modelos de negocios entre as empresas envolvidas. A integragdo horizontal entre todos os elos

da cadeia de suprimentos forma um modelo de negdcio cooperativo entre as corporagdes
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envolvidas (KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013).

Figura S — Integracdo horizontal através da cadeia de valor

-5 Distribuicao

Fonte: adaptado de KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG (2013, p. 31).

A integracdo vertical (Figura 6) da rede dos sistemas de manufatura abrange desde os
sensores de equipamentos do chdo de fabrica, passando pelos controladores logicos
programaveis, robos, sistemas de gestdo visual, até os sistemas de gestdo empresarial
corporativos. Esse tipo de integracdo tem por objetivo criar uma malha fechada entre o
planejamento e a execucdo, de forma que as mudangas decididas pelos gestores alcancem

imediatamente o chao de fabrica (KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013).
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Figura 6 — Integracdo vertical da rede de sistemas da manufatura

Materiais

Interface
Humano

Fonte: adaptado de KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG (2013, p. 32).

A integragdo de Engenharia Digital de ponta-a-ponta (Figura 7) objetiva que todo o
processo de gestao do ciclo de vida do produto, desde o seu desenvolvimento até os servigos de
pos-venda ao fim do ciclo, mantenha a conexdo entre o mundo digital e real no ciclo de vida e

em toda a cadeia de suprimentos (KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013).
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Figura 7 — Integracdo engenharia ponta-a-ponta

Engenharia de
Processo

@ Engenharia de
Produto

Engenharia de
Equipamentos

Fonte: adaptado de KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG (2013, p. 31).

3.1.3 Processo de transformac¢ao de uma Industria Convencional em Industria 4.0

Em sua participagao no SXSW (South by Southwest), em 13 de marco de 2017, Bill
Ford, presidente do conselho da Ford, declarou: “As montadoras precisam mudar e virar
fabricas de software. Esse € nosso futuro” (MORAES, 2017, n.p.). Assim como as montadoras,
empresas de todos os setores estdo sendo confrontadas com o desafio de fazer uma
transformagao digital, cujo conceito serd abordado a seguir.

A transformacao digital consiste em modificar, por meio da tecnologia, a maneira como
a empresa entrega valor para o cliente. Isso significa que uma empresa que se transformou
digitalmente tera uma ou mais atividades principais de sua cadeia de valor profundamente
alteradas pela tecnologia digital (BERMAN, 2012). E dificil imaginar qual empresa nio tera
que passar por um processo de transformacao digital, o que coloca em discussdao nao a
necessidade da transformacao, mas qual a sua velocidade e intensidade.

Observa-se que o caminho a ser seguido na transformacao depende do fato gerador que
inicia o processo. A lista a seguir apresenta e explica os elementos desencadeadores da

transformacao:
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a) Produtividade: empresas buscam aumentar a eficiéncia operacional por meio da
tecnologia (BRYNJOLFSSON; MCAFEE, 2011);

b) Competitividade: empresas buscam aumentar a competividade, utilizando a tecnologia
para alterar o estado de uma ou mais forgas competitivas do ambiente competitivo no
qual a empresa esta inserida (PORTER, 1979; PORTER; MILLAR, 1985);

¢) Novas oportunidades de negocio: empresas buscam novas formas de gerar valor,
viabilizadas pela tecnologia (BRYNJOLFSSON; MCAFEE, 2017);

d) Moonshot: empresas buscam oferecer um novo patamar de bem-estar para a sociedade,

possibilitado pela tecnologia (BERMAN, 2012).

Regularmente, o processo de transformagdo digital ¢ definido pelas empresas de
tecnologia como em uma jornada. A Acatech possui um modelo de maturidade para medir o
progresso de uma empresa na dire¢do a se tornar uma Industria 4.0, que sugere as seguintes
etapas para a sua adogdo: primeiramente a digitalizagdo (utilizagao de sistemas computacionais
e conectividade); em seguida, os passos que caracterizam efetivamente a implantagdo da
Industria 4.0 e contemplam a visibilidade, a transparéncia, a capacidade preditiva e a

adaptabilidade. A Figura 8 ilustra esses passos:
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Figura 8 — Modelo de Maturidade da Industria 4.0
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Fonte: adaptado de SCHUH et al. (2017).

Para orientar a empresa a definir como executar sua jornada, evoluindo em termos de
maturidade, a Acatech propdés também uma metodologia para suportar o processo de
transformagdo (SCHUH et al., 2017). De modo semelhante & metodologia da Acatech, que
segue o modelo “faca vocé mesmo”, existem outras metodologias para suportar o processo,
bem como empresas de consultoria especializadas que ajudam nessa transformagao.
Evidentemente, para as empresas que podem pagar por uma consultoria especializada, o
processo de transformacdo se torna mais confortdvel. Para aquelas que ndo podem e ndo
possuem corpo técnico com capacitagdo suficiente para conduzir a transformagdo, seguindo
uma metodologia do tipo “faca vocé mesmo”, o caminho estd na busca por programas de
parceria com a academia e com Institutos de Ciéncia e Tecnologia (ICTs) para a criagdo de um

plano customizado, bem como para a implantagdo de um sistema de governanga que assegure
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a implanta¢ao do plano.

3.1.4 Desafios para a adocao da Industria 4.0 no Brasil

Considerando a importancia da Industria 4.0 para a competitividade e a continuidade da
industria brasileira como parte das cadeias de valor, ¢ necessario desenvolver processos que
possam maximizar a transformacao digital, especialmente nas Pequenas e Médias Empresas
(PMEs) do Brasil. E possivel que, a medida que a Indstria 4.0 se dissemine, seja dificil para
as PMEs terem acesso ao suporte necessario, dada a quantidade de empresas e o nimero de
especialistas no mercado. Uma forma de a academia e os Institutos de Ciéncia e Tecnologia
(ICTs) ajudarem nesse processo € por meio de convénios com associagdes setoriais de
empresas. Entre o nivel de planejamento da transformacao digital supervisionado, seja por uma
empresa de consultoria ou por meio de um convénio com a academia, e o nivel “faca vocé
mesmo”, existe um nivel intermediério, no qual pode ser organizado, com base teérica, um guia
“faca voc€ mesmo”, pré-formatado, pautado nas melhores praticas setoriais. Convénios entre
academia e ICTs com associa¢des podem produzir guias “faca vocé mesmo” pré-formatados,
capazes de auxiliar as PMEs pelo menos em seus estagios iniciais de transformacao.

Alcangar o nivel de maturidade de auto-otimizagao, proposto no modelo de maturidade
da Acatech (SCHUH etal., 2017), ndo ¢ algo a ser atingido em curto prazo. A jornada necessaria
para se tornar uma Industria 4.0 é um processo extremamente complexo. E também um processo
unico, simplesmente porque ocorre para suportar a estratégia individual de cada empresa, que
estd vinculada a forma como a organizacao enxerga as oportunidades e as ameagas do mercado.
Tanto o governo quanto a academia e os ICTs devem se esfor¢ar ao maximo para colaborar
com o processo e, pelo que se observa, eles tém cumprido esse papel. No entanto, ndo se deve
desconsiderar que, evidentemente, o principal responsavel pela transformagao sdo os proprios
gestores da empresa.

Nessa jornada tecnologica que as empresas devem seguir, as tecnologias digitais devem
ser amplamente exploradas, mas ndao apenas em agdes pontuais para oportunidades de
desenvolvimento em pequenas porgdes. E preciso, também, que sejam empregadas na
conectividade das cadeias de valor, ligando o consumidor, que estd na ponta da cadeia, aos
canais de venda, distribui¢do, fabricacao e P&D (BRITO et al, 2018).

Com a busca continua por respostas e com cadeias de valor cada vez mais conectadas,

0 meio corporativo demonstra o quanto as tecnologias digitais ja estdo inseridas nele. O que
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antes poderia ser visto apenas como um suporte mais agil para analises e respostas mais rapidas,

agora substitui a decisdo do caminho a ser seguido, podendo deixar postos de trabalho no nivel

gerencial tdo obsoletos quanto os bragos mecanicos automatizados das linhas de montagem.

Nao perceber e deixar de se preparar com velocidade adequada para este novo mundo que se

apresenta significa assumir um risco muito alto, para além do que se pode razoavelmente aceitar

(BRITO et al, 2018).

3.1.5

Contribuicao dos estudos realizados no Forum Economico Mundial

Os estudos publicados no Férum Econdmico Mundial (2016) e nossas pesquisas

demonstram que serd necessario ter especial atencao a algumas competéncias, ja conhecidas:

a)

b)

d)

Capacidade analitica e uso de bases de dados: essa tecnologia ja estd gerando dados e
munindo as liderangas de nimeros que sdo essenciais para embasar as tomadas de
decisdo. Faz-se necessario possuir competéncia para realizar anélise e para avaliar todas
as informagdes recebidas, dando apoio para decisdes ou decidindo qual o caminho que
ird mobilizar os melhores resultados.

Interdisciplinaridade e trabalho em equipe: perceber que o trabalho precisa ser feito a
partir da somatdria nao linear de diferentes especialidades, campos de conhecimento
e/ou pesquisa. Mesmo a “carreira”, como a conhecemos, passa a ser ndo linear e exigir
o conhecimento da geracao de valor interdisciplinar.

Pensamento sistémico: essa competéncia € a base para decisdes e estratégias. Preconiza
a capacidade de escolher varidveis em um cenario complexo e, acima de tudo, de
“enxergar” a dinamica de influéncia ou dependéncia entre essas varidveis € 0s cenarios
resultantes.

Busca continua pela eficiéncia: a adog@o macica de tecnologia podera levar a uma queda
de custos e despesas, mas também a redu¢do das barreiras competitivas. Um dos pilares
mais importantes da sustentabilidade ¢ a capacidade de ser eficiente e eficaz sempre.
Disposicao de trabalho cooperativo e baseado em diversidade (de ideias e origens): o
trabalho cooperativo acelera as curvas de aprendizado, amplia muito a capacidade
analitica e criativa e constréi coesdo sem uniformidade de pensamento. E a condigio
minima para a convivéncia com diversidade cultural e intelectual, base para a inovagao

e flexibilidade.
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Um outro estudo — intitulado The Future of Employment: How Susceptible Are Jobs to
Computerisation? — do Dr. Michael A. Osborne, do Departamento de Engenharia da renomada
Universidade de Oxford, em coautoria com o Dr. Carl Benedikt Frey, da Oxford Martin School,
estima que 47% dos empregos da economia americana estdo em risco de extingdo pela
automatizacao nos préoximos 20 anos (FREY; OSBORNE, 2013), uma perspectiva nao tao
otimista, a longo prazo.

Apo6s a divulgacao dos resultados dessa pesquisa, o jornal inglés The Economist
publicou um artigo com uma conclusdo alarmante: “nenhum governo estd preparado”
(TECHNOLOGY, 2014). Recentemente a importancia do tema foi novamente refor¢ada. Um
estudo publicado na revista Nature sobre a posicao dos governos em relacdo as alteragdes nas
relagdes de trabalho e nos tipos de empregos que estardo disponiveis, depois que a automagao
eliminar postos de trabalho em diversas areas, expde a desorientagdo dos responsaveis por
tomar decisoes (WATERS, 2017). Nao existe nenhuma linha clara de a¢ao e, ironicamente, na
era da abundancia de dados, faltam dados para orientar os governantes em suas politicas. O
autor sugere que sejam usados os dados de empregos gerados por empresas como Uber e
LinkedIn, que parecem estar muito mais aptas a mostrar uma imagem mais precisa das
mudangas no mundo do trabalho hoje (WATERS, 2017).

Em uma visdo retrospectiva da cria¢do humana da cultura dos ultimos 50.000 anos,
pode-se encontrar coisas maravilhosas e desequilibrios assustadores. A memoria de muitos
desses eventos ainda ¢ viva e vivenciada e sua sucessao foi sendo criada a partir de seus efeitos.
A propria possibilidade da revolugao da Industria 4.0 ¢ uma evolucao ditada pela insaciavel e
talvez ilimitada capacidade de criacdo e aperfeigoamento.

No Brasil, h4a a chance de vivermos em um novo regime de Leis Trabalhistas, que,
mesmo tardio, promete agilizar e melhorar a relacao individual entre empregado e empregador.
Antes presas aos chamados acordos coletivos, algumas classes profissionais, tais como 0s
laureados com nivel superior, poderdo negociar diretamente com as empresas determinadas
flexibilidades nas regras laborais, que o tempo demonstrara tdo necessarias para o exercicio do
emprego no novo ambiente que se forma, apds o advento de modelos de trabalho preconizados
pela Industria 4.0.

A Quarta Revolucdo Industrial pede profissionais com maior destreza social, pessoas
mais criativas e com capacidade de tomada de decisdo em ambientes de incerteza. O novo
trabalhador deve ser propositivo e nao reativo; sera mister saber lidar com novas ideias, que

nao terdo alicerces ou jurisprudéncia consolidada. Conforme afirma Rodrigues (2017):
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O maior desafio a ser vencido na quarta revolugao industrial seré a transformacao das
mentes dos que, tendo responsabilidade nos varios setores que atuam na educagdo
brasileira, deverdo perceber que o mundo mudou e que terdo um papel de suma
importancia, para atender as novas realidades das instituigdes. (RODRIGUES, 2017,

n.p.).

O Brasil aprendeu a ter estabilidade economica, comecou a acreditar em justica para
todos, soube fazer voz quando inconformado e esta se esfor¢ando para retornar aos trilhos e
atrair novos investimentos. E momento de ter ambigdo de aprender a resolver problemas, de
desejar crescer por meio do conhecimento profundo das tecnologias disponiveis e da elaboracao
de solucdes em aplicabilidade, desenvolvidas no pais, sem a necessidade de manter um discurso
nacionalista sobre a origem da plataforma a ser usada.

Falta ainda um passo a concretizar, o uso real da capacidade de utilizar o
desenvolvimento tecnologico e a sua aplicabilidade na sociedade. Desenvolvimento ¢é a palavra-
chave, pois mesmo tecnologias j4 dominadas e estabelecidas devem ser parte do contexto. E
necessario ser capaz de conhecer e reconhecer as melhores praticas ja disponiveis no universo
do conhecimento humano e trazé-las de modo adaptado para a sociedade. Os profissionais do
Brasil precisam ampliar e estender os conhecimentos basicos adquiridos na graduagao, de modo
a poder influenciar as decisdes que definem o caminho para o futuro. Encontrar solucdes ¢ o

conceito-chave (BRITO et al, 2018).

3.1.6 Como o Brasil pode se preparar para a economia do futuro

Segundo especialistas ouvidos pela BBC Brasil, o pais se saiu bem na reducao de
desigualdade social na ultima década, mas precisa investir mais em educacdo e inovagdo para
obter ganhos em produtividade e geracdo de empregos nesta nova economia. “O grande desafio
a frente ¢ manter os avangos sociais e estimular o aumento da produtividade” (WENTZEL,
2016, p. 45), afirmou Alicia Barcena, secretaria-executiva da Cepal (Comissdao Econdmica para
América Latina e Caribe), 6rgao ligado a ONU. Ainda assim, o Brasil permanece abaixo da
média dos paises ricos, conforme retrata o Pisa, ranking internacional que avalia a qualificag@o
de estudantes do mundo todo. No levantamento de 2012, foi observado que quase metade dos
alunos nao apresenta competéncias basicas de leitura. Além disso, outra analise da mesma
organiza¢do, mas de 2015, estimou que os estudantes brasileiros s3o muito fracos na capacidade
de navegar em sites e compreender leituras na internet, ficando a frente apenas dos estudantes
da Colémbia e dos Emirados Arabes em um ranking com 31 paises (WENTZEL, 2016).

Ainda assim, € necessario que os alunos aprendam a cultivar as habilidades, capacidades



80

e atributos do século XXI. O treinamento para as habilidades mais importantes nos trabalhos
do futuro funcionara bem em ambientes de grande escala em 2026, quando se espera que a
educagao ja esteja evoluindo suficientemente rapido para ser capaz de responder as demandas.
No entanto, muitos acreditam que as habilidades mais vitais nao sdo faceis de ensinar, aprender
ou avaliar em qualquer configuracdo de educacdo ou treinamento disponivel hoje, por isso a
maior parte do foco em todo o mundo serd na educacao infantil (BRITO et al, 2018).

Claramente, para que se possa usufruir desta nova realidade de modo proficuo, deve-se
ter pessoal inteligente, mao de obra educada e disponivel. O profissional requerido ¢ aquele
capaz de resolver problemas inéditos. Aprender, em modo continuo, e assim saber aplicar as
solugdes que surgem constantemente serd uma habilidade valiosa. Antes de se aventurar em
criar novos organismos tecnologicos, deve-se ser capaz de aplicar os ja disponiveis. O Brasil,
por ter uma numerosa populacao concentrada em grandes cidades, traz ainda um ambiente
propenso ao desenvolvimento do trabalho compartilhado e da troca de ideias. O tecido social
que se desenvolve em grandes polos urbanos ¢ um elemento natural que proporciona a interagao
entre as pessoas, centros de concentracao de infraestrutura, como o Santo Antonio Valley de
Belo Horizonte ou a Ilha Digital em Recife, funcionam como aceleradores do processo de
inovacdo (BRITO et al, 2018).

No entanto, nada do que foi analisado até agora neste texto sera completo e explorado
em sua total plenitude sem a conquista de resultados praticos, reais e alinhados com a
necessidade da sociedade brasileira. A Quarta Revolucao Industrial é uma realidade, ndao um
ideal futurista. A realidade atual pode ao mesmo tempo apresentar-se como uma oportunidade
gigante ou trazer o risco de deixar o Brasil, e sua industria, 8 margem do desenvolvimento
mundial, e, na alternativa de cendrio negativo, a disponibilidade de empregos de valor agregado

desaparece.

3.1.7 A educacido na quarta revolucio industrial: considerac¢des preliminares

Sobre essa época de mudangas tao acentuadas em todo o tecido social, Kuhn (2006)
diria que estamos em um contexto de consciéncia da anomalia, momento de reconhecimento de
que o paradigma vigente ndo mais representa ou explica a propria realidade. E como se esse
momento antecedesse uma crise para o assentamento de uma nova forma de se ver/fazer as

coisas. Claro que aqui ndo se pretende debater os fundamentos da questdo paradigmatica, mas
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pontuar que, mediante o cenario de tanta transformagao, ndo se pode presumir que a educagio
deva permanecer apoiada em premissas € modelos anteriores.

Em que pese o carater cumulativo que a ciéncia apresenta, por vezes, conceitos sao
eliminados e substituidos por novos. Nao se trata exatamente de substitui-los por novas
descobertas, mas por alteragdes mais radicais, que modificariam o paradigma cientifico em sua
esséncia. Seria a transformagdo profunda de teorias e a emergéncia de novas vertentes de
estudo, logo, de um novo paradigma (KUHN, 2006).

Seria, entdo, plausivel admitir que, se tudo muda apesar do modelo vigente de educacao,
a propria educagdo vai se transformar para que possa fazer frente as mudangas, em uma relagao
bilateral e multilateral, na qual cada parte fomenta a alteragdo da outra? Obviamente essa
premissa pode ser refutada e, para tanto, recorremos a Popper (1999), para quem o ideal de uma
objetividade critica ndo resulta de tentativas individuais, mas do relacionamento cooperativo e,
por vezes, competitivo entre cientistas, e requer uma isengdo de valores. Para ele o principio de
que o conhecimento ¢, em esséncia, uma expectativa por confirmacao — que se constroi a partir
de erros e acertos (o que lhe da um carater conjectural, ja que as observagdes dos fatos tedricos
tenderiam a nao apresentar o mesmo resultado, dependendo das circunstancias) — de que toda
descoberta encerra um acento de intuicdo e de que nenhuma teoria poderia ser provada por
inducdo; assim, chega-se a conclusdo de que as observacdes s6 podem provar a inverdade de
uma teoria, ou seja, falsea-la ou entdo refuta-la.

Assim, apenas a titulo de ensaio, varias conjecturas e premissas podem ser elaboradas
na tentativa de se definir o que sera a educagao do futuro, em especial no Brasil. Para tanto,
como forma preliminar de embasar esta analise, propomos o modelo da Figura 9, que representa
as multiplas camadas de dimensdes de analises que consideramos em nossas reflexdes. Na
camada mais externa do modelo estd a sociedade, e na mais interna estd o individuo que esta

sendo educado.
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Figura 9 — Camadas de discussdo da Educacéo 4.0

SOCIEDADE

Fonte: elaborada pelo autor.

3.1.8 Sociedade

Como ponto de partida para a reflexdo sobre a Educacdo 4.0 no Brasil, podemos nos
apoiar no relatorio da UNESCO (2017) sobre a educagdo. O relatorio GEM (Global Education
Monitoring Report), que acompanhou ao longo de 12 anos o processo de consolidagdo de metas
de educacdo em multiplos critérios, apresenta que, no Brasil, apesar de existirem investimentos
em educagdo da ordem de 6,6% do PIB, compativeis em volume com as recomendagdes
mundiais que estabelecem o piso entre 4 e 6% do PIB, o pais continua a falhar na melhora da
qualidade dos docentes e na priorizagdo do ensino profissionalizante. O relatério defende a
necessidade de acesso, qualidade e equidade na perspectiva de aprendizagem ao longo da vida
paratodos. A visao da educacdo para a UNESCO abrange a sustentabilidade, a cidadania global,
a educacao inclusiva e a educagao em saude.

A competitividade entre as empresas fornecedoras de tecnologia serd cada vez mais
acirrada. Como mencionado anteriormente, havera necessidade de constante revisdo dos
modelos de negocios nas empresas: “modelos de negocios sendo alterados, ‘pivotados’, no
curtissimo prazo, a medida que produtos sdo testados e se descobrem novas preferéncias dos
consumidores” (BROWN, 2015, n.p.). A inovacao parte apenas do individuo e continuara sendo
uma alta demanda da sociedade e da economia.

A redugdo dos empregos ocasionada pela substituicdo de trabalhadores por maquinas da
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espaco para a migragdo ao empreendedorismo. Segundo o relatorio da Startup Genome (2017),
a geracao de empregos das startups se mantém elevada e constante, independentemente de
crises, em comparagdo com os empregos gerados pelas corporagdes tradicionais. A educagao
do futuro tera um foco especial no empreendedorismo e na inovacgao, assim como na formagao
do individuo para o pensar e criar com repertérios diversificados, apoiados em visdes técnicas,
cientificas e filosoficas para a formagao criativa e integral do ser humano.

Conforme j& mencionado anteriormente, havera uma divisdo dentro do
empreendedorismo: pessoas que criam os modelos de negocios disruptivos e aquelas que
aproveitam as tendéncias ja estabelecidas e usufruem dos novos modelos. O Vale do Silicio foi
o ber¢o do Uber. Pessoas com visdo inovadora e empreendedora tiveram condigdo de criar algo
novo e empreender. Outras pessoas no Brasil e no mundo que sofrem com a crise trabalham no
Uber. Pode-se chamar essa atividade de empreendedorismo ou de um novo modelo de
emprego? Outro exemplo disso ¢ o Airbnb, concebido por mentes criativas e inovadoras e que
conseguiram estimular a grande massa a tornar suas residéncias pequenos hotéis: uma forma de
empreendedorismo massificado, que vem pronto, mas nem por isso desmerece a iniciativa de
quem usufrui do modelo criado por outros (BRITO et al, 2018).

A necessidade de educacao para o empreendedorismo e inovagao sera cada vez mais um
requisito nas instituicdes de ensino. A formacdo do individuo criativo e com caracteristicas
empreendedoras juntamente com a pratica, favorecendo a participagdo do aluno em
ecossistemas de inovagao, sera uma experiéncia necessaria no curriculo do novo profissional.

Considerando o cenario corrente, ¢ inquietante pensar no periodo de transi¢ao que se
apresenta, no qual permanece a coexisténcia de realidades diferentes, cada qual com sua légica.
Nessa fase de transi¢do, persistem os desafios para o pais, em termos de oferta de educacao de
qualidade, a0 mesmo tempo em que se desenvolve uma nova Sociedade 4.0, cujas demandas
de educagdo ainda ndo sdo claramente compreendidas. Essas camadas sobrepostas de
desenvolvimento apresentam o primeiro desafio a nossa sociedade, que ¢ o desafio de como
construir um sistema de educacdo capaz de assegurar um desempenho satisfatorio em um

cenario onde coexistem duas visdes distintas sobre as necessidades sociais (BRITO et al, 2018).

3.1.9 Formacao do conhecimento

Este novo contexto, de Sociedade 4.0, prové um arcabougo de campos do conhecimento

ampliado e mediado pela velocidade com que as informagdes circulam, aumentando a
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relevancia do conhecimento nessa sociedade que o delineia. Um aspecto a considerar € que o
remoto questionamento sobre a validade do conhecimento pratico versus o conhecimento
cientifico perde terreno, principalmente em virtude da rapidez da velocidade das mudangas. Sao
muitas frentes sendo alteradas simultaneamente e o isolamento, tanto de um quanto de outro
conhecimento, torna-se incompativel para a necessaria elaboragdo e assimilagdo da mudanga.
A ciéncia se encaminha para que seja cada vez mais aplicada, relacionada as necessidades de
mercado. J4 o professor sera cada vez menos apenas académico, pois precisa mudar o modelo
mental para conseguir realizar a ponte entre o conhecimento cientifico e a pratica do mercado
e mostrar a aplicacdo do saber na vida. Nesse caso, a formagao assume papel fundamental, seja
ela pratica ou tedrico-cientifica, pois ambas serdo legitimas e uma dard apoio aos
desenvolvimentos da outra (BRITO et al, 2018).

Nesse sentido, pode-se observar que um tripé deve ser estabelecido para que se fale em
educacdo: ele se constitui dos aspectos técnico, comportamental e motivacional. Isso porque
ndo se trata apenas do conhecimento instrumental, mas, como apregoou Delors (2000), a
educagao ¢ um processo para toda a vida e deve estar assentada em quatro pilares: aprender a
conhecer, aprender a fazer, aprender a conviver e aprender a ser, sendo estas, talvez, as
indicagdes mais precisas sobre os rumos que a educag¢do deve tomar, bastando, em funcao de
época e das circunstancias, que se definam as melhores estratégias para se alcancar essa
educacao.

Atualmente, muita informagao estd disponivel na internet. Se antes eram informagdes
esparsas e desconectadas, hoje amplas bases de conhecimentos sao disponibilizadas, ndo sé de
forma auténoma por individuos, mas por empresas e institui¢des educacionais. A questdo que
se coloca ¢: se vivemos em um momento em que as pessoas procuram ter independéncia em
suas escolhas, como manter cerceadas as possibilidades da obtencdo do conhecimento em
grades curriculares que nem sempre expressam o que acontece no mundo dada a lentidao de
sua renovagao?

Se imaginarmos o conhecimento como o assentamento de uma parede de tijolos, ficara
concreta a ideia de que a aprendizagem significativa, como define Ausubel (2000), dependera
da base criada, o que nos faz entender que aquilo que nao foi apreendido no momento certo da
aprendizagem dificilmente serd suprido por conhecimentos reparatérios da deficiéncia
cognitiva pré-existente. O valor que se d4 ao contetdo recebido esta intimamente ligado a
capacidade individual de relacionar o que se recebe com o conteido e bagagem de vida

adquirida previamente. A falta de repertorio faz com que o novo aluno nao consiga valorizar e
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significar o que recebe da mesma forma como pessoas que tenham mais valores prévios e mais
experiéncia de vida (PECOTCHE, 2007).

Nesse sentido, a priorizagao do fornecimento do conhecimento de aplicagdo imediata
levara possivelmente a criagdo de fissuras na formacao do individuo. Nao hd como avaliar a
gravidade dessas fissuras ex ante. Precisamos ser apresentados as novas geracgdes, que estdo
sendo educadas nesta nova realidade de Sociedade 4.0, para sabermos estabelecer de fato um

conflito, na Educacao 4.0, entre a formagao profunda e a de utilidade imediata.

3.1.10 Transmissao do conhecimento

Hé muito ja se trata do ideal do uso de recursos educacionais, seja presencialmente ou
na forma on-line. A literatura sobre educagdo ¢ vasta nesse sentido; contudo, o tempo passa e,
aparentemente, o terreno mais seguro ainda ¢ o uso exclusivo dos métodos convencionais,
restritivos e, muitas vezes, punitivos, como reflexo de estruturas educacionais gerenciadas de
forma arcaica, com pouca sensibilidade para os efeitos de sua agdo no futuro das pessoas e
apenas focadas no desenvolvimento técnico dos alunos.

Pollock, Jefferson e Wick (2016) abordam, no livro 6D as seis disciplinas que
transformam a educag¢do em resultado para o negocio, a educagao corporativa. Vasconcellos
(2009), Brom e Aguiar (2011) e Masetto (2010) questionam as praticas atuais € sugerem maior
interacao da escola com o mundo da experiéncia e o mundo real. As midias sociais passam a
ser ferramenta de ensino e aprendizagem, mas também uma vitrine que torna transparente quem
as pessoas sdo. Qualman (2011) fala da morte da esquizofrenia social, na qual as pessoas da
geragao X ou mais velhas sofriam ao ter duas ou mais personalidades: uma para o trabalho e
outra para a vida social. Hoje essa divisdo estd mais ténue, porque tudo estd transparente e
compartilhado. Sabe-se inclusive quem ¢ o professor, o que ele pensa e ¢ fora da sala de aula.

A velocidade da mente potencializada pela quantidade gigantesca de estimulos exige
que estudos aprofundados sejam feitos na hora de se preparar uma aula, um contetido € um
formato. A monotonia serd substituida pelo humor, experiéncia e design. A forma estatica migra
entdo para recursos dinamicos com realidade aumentada, gamificacdo e novos recursos de
interagdo que ainda serdo desenvolvidos. Aplicando o conceito de design thinking (BROWN,
2010) na educagao, a atencao ao design mais apropriado ao aluno fara com que o que se oferece
seja aceito mais rapidamente por quem o recebe.

A fixacdo do conhecimento passa a ser quase tdo importante como a transmissdo do
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conhecimento, pois a concorréncia de informacdes e dados torna necessario o resgate do
conhecimento, que deve estar disponivel na mente do individuo em qualquer oportunidade para
uso e aplicacao. Relacdes bilaterais e multilaterais, como ja mencionado. O que se propde ¢ que
a transmissdo de fragdes menores de conhecimento para assimilagdo e fixacdo, conceito de
pilulas de conhecimento, pode ser mais eficiente do que horas de sala de aula em que o aluno
tem postura passiva.

Uma proposta para tornar o aluno mais ativo e engajado no processo de aprendizado,
visando a reforcar a fixagdo, ¢ o uso do game (SILVA; TRISKA, 2012; NAKAMURA;
CAMARA, 2013) com a exploragdo de Modelo MDA (HUNICKE; LEBLANC; ZUBEK,
2004), com o uso de mecanica (as regras), dindmica (formas de interagdes) e estética (busca de
respostas emocionais). Por outro lado, a gamificacdo, diferentemente do game puro, € mais facil
de ser adaptada a qualquer conteido e promove engajamento por seu carater ludico,
contribuindo nos aspectos comportamental e atitudinal. Além disso, promove a experiéncia e
contribui para aumentar o tempo de concentragdo. A gamificagdo pode ser encontrada na barra
de percentual de preenchimento do perfil do LinkedIn ou no reconhecimento do anfitrido na
categoria “superhost” do Airbnb. Essa forma de aplicar prémios, desafios e reconhecimento
insere a visdo de jogo em contextos que nao precisam de avatares e aventuras.

Independente da tecnologia, uma das solugdes propostas para motivar o aluno dentro ou
fora da sala de aula ¢ a de criar pontos de referéncia a partir dos quais o aluno ird criar uma
relagdo pessoal com o conhecimento. O conteudo apresentado pelo professor e/ou os recursos
na Educagao a Distancia (EAD) — como os objetos de aprendizagem, recursos digitais ou nao,
que sao reutilizaveis, como videoaulas e tutoriais, por exemplo; ou recursos reutilizaveis na
estrutura, mas que apresentam conteudos criados pelos alunos, como foruns e wikis,
apresentados em forma de experiéncias e historias — devem fazer o aluno se sentir parte do
contexto. Ferramentas de realidade aumentada, simuladores ou realidade virtual podem chegar
a promover isso, mas o principio importante ¢ o do aluno reconhecer-se na construcao desse
conhecimento. Essa abordagem requer que o professor, ou o elaborador de contetudo e design,
tenha experiéncia ou entenda profundamente a pratica e a realidade do que se ensina.
Professores teoricos terdo mais dificuldade de transformar um conteitdo em produto
educacional que va conseguir se destacar e gerar interesse em quem o recebe (BRITO et al,
2018).

Por outro lado, pessoas cada vez mais imediatistas e superficiais na aquisi¢ao do

conhecimento desafiam as metodologias e técnicas de ensino-aprendizagem. Educag¢ao com uso
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de tecnologias 3D, em um contexto no qual muitas pessoas “sao 2D”, desafiam a educagdo do
futuro. Sabemos que o uso de tecnologias nao soluciona o modelo mental apoiado na dindmica
da superficialidade que torna as pessoas cada vez mais planas. Por outro lado, hoje, o déficit
educacional no nosso pais ¢ enorme; portanto, cabe questionar o seguinte: caso formemos uma
sociedade com formagdo plana, quais serdo as consequéncias praticas para O nosso

desenvolvimento enquanto na¢ao?

3.1.11 Agente responsavel pela transmissao do conhecimento

Durante toda a historia do desenvolvimento da humanidade, o professor tem mantido um
papel central, sendo responsavel pela criacao, sistematizagdo e transmissao do conhecimento.
Nesta Sociedade 4.0, qual ¢ o papel do professor se as pessoas podem navegar livremente pela
web e todo o conhecimento esta 14?7 A ele caberia o papel de provedor de reflexdes? Ou, diante
da dissociagdo de senso comum e ciéncia, previamente tratada neste texto, cabera ao professor
o papel integrador do conhecimento, responsavel por fornecer uma visao holistica da realidade?
O professor que apenas produz ciéncia tem um viés isolado na produ¢do do conhecimento. As
mudangas tém indicado que existe a necessidade de que a producdo do conhecimento por
pesquisadores seja mais vinculada ao mercado. Se o professor que produz ciéncia nao
necessariamente contribui com a geragao de conhecimento e se o conhecimento a ser produzido
deve priorizar a geracao de receita, a capacidade de sistematizagao do conhecimento tendera a
ser uma caracteristica-chave a ser desenvolvida pelas geracdes do futuro? Caberd ao professor
ajudar o aluno a desenvolver essa capacidade ou isso serd algo a ser conquistado de forma
autonoma pelo aluno?

A automagdo nos processos produtivos, que substitui mao de obra e amplia o desemprego
ou a migragdo entre profissdes, intensifica a necessidade da educagdo para o empreendedorismo
e a criacdo de negdcios inovadores. Todavia, a falta de vivéncia empreendedora dos professores
é um obstaculo real para a educagdo empreendedora nas escolas. E o professor o modelo de
inspiracao que ira ensinar o aluno a arriscar, criar variagoes de modelos de negdcios e a ser
criativo? Como estd a formagdo do professor? O modelo multicanais e as varias plataformas de
conhecimento e tecnologias para integracdo com outros profissionais sdo suficientes nesse
sentido?

A automacado e a tecnologia tém restringido a capacidade de pensamento e criacdo de

modelos de negodcios novos para o mundo. Nao se pode correr o risco de um ensino de
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empreendedorismo massificado e que apenas estimule a replicagdo de empreendimentos
criados por outros, modelos pré-formatados, quando o empreendedor ndo tem estimulo para a
criatividade, gerando cada vez mais concentracdo dessa criatividade nas economias que,
efetivamente, investem em inovagdo. Pelo que se vé€, o Brasil ainda carece de incentivos a
inovagdo que contribuam de forma substancial para a elevacdo da capacidade de criar
alternativas nos empreendimentos. Nesse sentido, quanto aos esforgos para preparar o professor
a desempenhar a funcdo de educador de empreendedorismo, qual grau de efetividade na
obtencao de resultados pode ser esperado?

Por tudo j& exposto, resta-nos pensar em uma educagao exploratoria, na qual o professor
direciona buscas, promove questionamentos, cria contextos e explora a visdo de cendrios,
fortalecendo o papel de educador que, ja ha um tempo, ¢ atribuido a ele, embora com uma
defini¢dao ainda obscura do ponto de vista pratico. Contudo, uma nova questdo se apresenta:
como iremos retreinar e desenvolver os professores para a nova realidade, tendo em vista que
as regras que regem todo o nosso sistema de ensino foram formuladas para a atender as

necessidades de uma sociedade que esta proxima do seu eclipse?

3.1.12 Individuo

Nesta Sociedade 4.0 que se apresenta, quais sao aptidoes e habilidades do profissional do
futuro? O Férum Econdmico Mundial (2016) as apresenta: flexibilidade cognitiva,
sensibilidade ao problema, pensamento critico, inteligéncia emocional, alfabetizagdo digital,
habilidade para gestdo de equipes e design da experiéncia. A Figura 10 mostra mais

detalhadamente tais caracteristicas.



APTIDOES

Coghnitivas

Flexibilidade cognitiva
Criatividade

Raciocinio légico
Sensibilidade ao problema
Raciocinio matematico
Visualizacao

Fisicas
Forga fisica
Destreza manual/precisdo

HABILIDADES

Contetido

Aprendizado ativo
Expressao oral
Compreensao de leitura
Expressao escrita
Alfabetizagdo digital

Processo

Escuta ativa

Pensamento critico
Automonitoramento e dos
outros

Figura 10 — Habilidades centrais para o trabalho

HABILIDADES TRANSFUNCIONAIS

Sociais

Coordenagdo com
outros

Inteligéncia emocional
Negociacao

Persuasao

Orientagao a servigo
Treinamento e ensino
dos outros

Sistémicas
Julgamento e tomada

de decisGes
Analise sistémica

Solugdo de problemas

Processo

Escuta ativa
Pensamento critico
Automonitoramento e
dos outros

Técnicas

Manutengao e reparo
de equipamentos
Operagao e controle de
equipamentos
Programacao

Controle de qualidade
Design da experiéncia
do usuario

Resolugdo de
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complexos
Solugdo de problemas
complexos

problemas

Fonte: WORLD ECONOMIC FORUM (2016).

David Levy, da Universidade de Washington, apresenta como “cérebro de pipoca” o
distarbio promovido pelo movimento caotico da realizagdao de varias tarefas simultaneamente
(LEVY, 2011 apud ROSEN, 2012). Alteragdes quimicas cerebrais sdo causadas e, por isso,
ocorre maior dificuldade na concentracdo e¢ foco em um Unico assunto, assim como na
adaptagao do cérebro ao ritmo lento da vida real. Uma caracteristica importante destacada pelo
estudo ¢ o analfabetismo emocional, o qual dificulta a identificacdo de emogdes na fisionomia,
postura e comportamento dos outros. A superficialidade ocasionada pelo hébito da busca
interminavel de informagdes e das mudangas fisicas do cérebro ocasionadas por esse
comportamento podem gerar dificuldade na assimilagdo e na valorizacdo de conteudos
relacionados ao comportamento € motivacao humana.

O tempo de concentracdo do aluno varia ao longo das geragdes, em funcao do
condicionamento e treinamento feito desde a primeira infancia. Na sala de aula, estudos feitos
indicaram que a atencdo chega, em média, a 20 minutos (TOKUHAMA-ESPINOSA, 2011).
De acordo com a Microsoft, “[...] as transformagdes sao fruto da habilidade do cérebro de se
adaptar a novas condi¢des. A queda nos niveis de atencdo seria entdo uma consequéncia da
evolucdo para a internet mével.” (TEMPO, 2016). O nimero de horas que as criangas assistiam
TV nas primeiras idades foi correlacionada positivamente aos problemas de atengdo aos sete
anos. Convém estimularmos o treino da paciéncia do estudante para que ele se dedique a

aprofundar algum conhecimento ou atendermos a “onda” da superficialidade, direcionando-o
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para o aprofundamento, quando for de sua vontade?

Como falamos anteriormente, aspectos técnicos, motivacionais e comportamentais devem
ser considerados. Competira aos educadores apresentar saberes praticos e académicos de forma
indissociavel?

Em relacdo a motivagdo, com vistas a mudanca de atitude, como fazer? Considerar a
necessidade (nota, cumprimento de carga etc.) ou o estimulo para a descoberta? Ou ambos? E
como avaliar o aluno diante de tanta amplitude de possibilidades?

A partir dos pressupostos acima, sdo as seguintes abordagens para provimento da
aprendizagem: centrada no estudante, ativa, holistica, auténtica, expressiva, reflexiva, social,
colaborativa, democréatica, cognitiva, desenvolvedora, construtivista, desafiadora e divertida
(ZEMELMAN, DANIELS; HYDE, 2005 apud TOKUHAMA-ESPINOSA, 2011).

A variacdo individual na capacidade de concentracio pode requerer mudangas
personalizadas na educacdo. Os recursos tecnoldgicos e o monitoramento da atencdo podem ser
feitos de maneira automatizada no caso de EAD e de outras ferramentas digitais.

A utilizagdo de recursos como games e realidade virtual ja foi comprovada como
eficiente, no contexto de idosos, para ativar a memoria e exercitar o cérebro.

As monografias ja tém se transformado em trabalhos praticos de soluc¢do de problemas, e
as provas, que geram sensacdo de fracasso, podem ser substituidas ou complementadas pela
gamifica¢do, com atribui¢do de pontos para reforcar positivamente o acerto do aluno.

E fato que a heuristica, a arte de realizar descobertas, que caracteriza esses padrdes de
navegagao, indica que sao decisdes individuais e, portanto, ndo se pode esperar uma relacao
obvia do usudrio com o conteudo disponivel. Diferentes recursos, sejam de conteido ou de
navegabilidade, devem ser disponibilizados para que o aluno tenha ao seu alcance formas
variadas de investigar e explorar o conhecimento.

O conhecimento do aluno do futuro, formatado a partir da metafora de “cérebro de
pipoca”, devera ser oferecido ndo apenas em aulas presenciais, mas em dinamicas, filmes, uso
de smartphones dentro e fora da sala de aula, gamificacdo, além da mencionada EAD. Todavia,
devem ser oferecidos de forma integrada em multicanais para atender as demandas individuais

em termos de forma, ritmo e profundidade do conhecimento (BRITO et al, 2018).

3.1.13 E agora?

Para o Banco Mundial (2011, p. 3), “o crescimento, desenvolvimento e reducdo da
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pobreza dependem dos conhecimentos e qualificagdes que as pessoas adquirem, ndo do nimero
de anos que passaram sentados numa sala de aula.”. Dessa forma, e determinadas as metas para
2020, o intuito € atuar nos paises em todas as fontes geradoras de conhecimento para que novas
abordagens sejam criadas, bem como para que haja a definicdo de critérios de reforma
educacional, para a qual os investimentos devem ser imediatos, feitos com inteligéncia e para
todos.

O Banco Mundial (WORLD BANK, 2017) ainda aponta a existéncia de desvios
consideraveis de todas as partes envolvidas com relagdo a aprendizagem, o que tem reduzido
gravemente os niveis educacionais, principalmente em economias menos desenvolvidas,
aspecto que compromete o desenvolvimento dos proprios paises. Alerta, assim, para o papel da
educagdo para a promocao do crescimento econdmico. Ademais, refor¢a que nao ha
aprendizagem sem preparar aprendizes motivados, que professores devem ter as competéncias
€ a motivagdo necessarias, ressaltando que ha uma certa negligéncia das instituicdes quanto a
esses aspectos e apontando que interesses contraditérios entre as partes envolvidas —
desalinhamentos e incoeréncias nos objetivos de aprendizagem e responsabilidades, nas
informagdes e métricas, nos aspectos financeiros e de incentivos — estdo impedindo a
aprendizagem.

Como gerar motivagao? A Inteligéncia Artificial pode aprender mais rapidamente do que
o ser humano? O que serd feito com o tempo que sobra das fun¢des assumidas pelas maquinas?
O que resta para o futuro da educagao? Falta o desenvolvimento nos docentes e alunos da parte
humana, oferecendo muito mais do que conhecimentos técnicos, mas conhecimentos tteis que
servem para a vida, habilidades para melhorar as relagdes pessoais, valores e principios éticos.
A tecnologia ndo ira substituir sensac¢des € emogdes, pelo menos, no horizonte observado, mas
pode ajudar a eliminar a fragmentacdo dos contetidos das aulas. Para tanto, sdo necessarios
valores internalizados de quem aplica essa docéncia com espaco para o livre pensar
(VASCONCELLOS, 2009). A Educacao 4.0 com olhar humano estimula a exploragdo das
riquezas das experiéncias e pode ajudar a construir as bases das novas geracdes, pois, as
tecnologias, se bem utilizadas, podem ajudar a perceber as diferengas individuais e oferecer
estimulos certos nas horas certas. Além disso, pode contribuir para a saida do modelo de
enxurrada de informacdes, uma vez que computadores conseguem realizar boa parte dessa
demanda, para que sobre tempo para a constru¢ao de um novo saber humano, profundo, pratico

e que integre o homem as maquinas, a fim de que se extraia o melhor valor dessa parceria.
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Além desses processos e referenciais, ¢ interessante avaliar sistemas que propiciem um
correspondente ambiente educacional, a correta utilizacdo de materiais e recursos, de modo a
propor um melhor aproveitamento das interagdes com a industria, a infraestrutura académica
adequadas e as facilidades que podem ser implementadas por seu intermédio.

Afirma Tonini (2011) que, no ambito da engenharia, “a redefini¢do de ‘conhecer’ deve
estar pautada ndo somente no saber das técnicas, mas nas interacdes deste saber com as
realidades sociais, culturais, de poder e ambientais da sociedade para entdo ser capaz de
construir um conhecimento tedrico, cientifico e cultural necessario a formagao em engenharia”
(TONINI, 2011, p. 3). A partir disso, entendemos que a conexao teoria e pratica expande o
desenvolvimento de competéncias, a conexdo da academia com a industria deve contribuir para
a formacao critica e generalista do engenheiro, o egresso deve ser capaz de organizar seu
conhecimento de forma estruturada e com prioridades, sendo ainda generalista ao buscar o
conhecimento. O engenheiro necessita conectar a sua visdo de realidade, escapando da
armadilha do actimulo de teorias, em um contexto de produgdo previamente estabelecido,
passando a constituir uma matriz explicativa para problemas e enigmas que circundam a
realidade da sociedade em que se insere. (TONINI, 2011).

O papel da teoria ¢, muitas vezes, limitado. Para alguns aspectos do fendomeno
educativo, a explicacdo das relagdes envolvidas pode ndo ser suficientemente desenvolvida ou
abrangente, e sua incompletude pode, inclusive, servir de guia ou fornecer elementos para
reflexdao. Nao ha teoria que, por sua propria natureza, fins e prioridades, seja elaborada e resista
as mudangas sociais, filosoficas e psicologicas, pelo menos do ponto de vista do ser humano
que a examina, utiliza-a e participa do mundo que a cerca (MIZUKAMI, 1986).

Conforme Plonski (2021), o conhecimento ¢ ensejado pelo estabelecimento de relagdes
de cooperagdo entre pessoas e organizacgoes, que se reconhecem distintos, mas que percebem o
potencial de desenvolvimento existente em uma relagio marcada pela reciprocidade. E esta a
base para alguns dos arranjos mais frutiferos na sociedade do conhecimento: as comunidades
de aprendizagem, as comunidades de praticantes de uma determinada tecnologia, as relagdes
entre os atores dos sistemas nacional e local de inovacao tecnologica, tais como a cooperagao

empresa-universidade-governo, € a cooperagao cientifica, técnica e tecnologica internacional.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia empregada neste estudo foi o estudo de caso multiplo, com abordagem
qualitativa (YIN, 2010) (EISENHARDT, 1989). A escolha desse método leva em consideracao
que o campo de estudos das necessidades da industria na Quarta Revolugdao Industrial é
relativamente recente.

O ambiente de pesquisa de campo foi composto por Instituicdes de Ensino Superior
(IES) de Minas Gerais e empresas onde atuam egressos dos cursos de Engenharia das
institui¢des pesquisadas e que ja estao se apresentando como interessadas na Quarta Revolugao
Industrial no Brasil. Os sujeitos participantes desta pesquisa foram os alunos de engenharia em
escolas do estado de Minas Gerais. Participaram ainda engenheiros egressos das mesmas
instituigdes, que estavam atuando na industria.

O procedimento de coleta de dados foi realizado de acordo com cada tipo de fonte de
dados. A pesquisa bibliografica foi realizada por meio de consultas as bases de dados, como
Periddicos CAPES, Proquest, Ebsco, IEEExplore, SCIELO, teses, dissertacdes, livros e
periddicos relacionados ao tema das demandas trazidas pela Quarta Revolugao Industrial.

As pesquisas documentais foram obtidas a partir dos dados disponibilizados por
organizagdes, como o ABIMAQ, SAE Brasil, BNDES, sites de empresas que produzem e
comercializam produtos e solucdes para a Industria 4.0, além da documentacao obtida junto as
empresas e escolas participantes da pesquisa, diretamente ou por meio de consultas a base de
dados na Internet ou de 6rgdos publicos.

A entrevista semiestruturada foi o instrumento de coleta de dados. Esse tipo de entrevista
tem um roteiro prévio para orientar o entrevistador, mas que ¢ flexivel, sendo que as respostas
sdo empregadas de forma livre pelo entrevistado durante o processo, conforme afirmam Alves-
Mazzotti e Gewandsznajder (1999, p. 168): “o entrevistador faz perguntas especificas, mas
também deixa que o entrevistado responda em seus proprios termos”.

O grupo focal foi formado por 15 engenheiros em formacao nas escolas de Minas
Gerais, bem como por 15 egressos dos cursos de Engenharia das mesmas institui¢des. Os
participantes foram contatados diretamente pelo pesquisador, o qual utilizou o relacionamento
e os contatos que ele possui entre alunos e profissionais de engenharia, obtidos durante sua
carreira profissional. Os instrumentos utilizados foram a observagao, roteiro para analise de

discurso e compilacdo das respostas diretas.
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Portanto, analisaremos os resultados das entrevistas em blocos relacionados aos
objetivos de pesquisa. O questiondrio abrange aspectos da formagdo, atuacdo e conceitos da
Industria 4.0, na escola e na empresa; entre os itens constantes no roteiro de entrevistas,
definimos trés blocos de categorizagao para analise. Lakatos e Marconi (1993) indicam que a
padronizagdo, pelo roteiro, no presente caso, visa a que o conjunto de respostas seja comparado
com o mesmo conjunto de perguntas “e que as diferencas devem refletir diferencas entre os
respondentes e nao diferengas nas perguntas” (LAKATOS, 1993, p. 65).

A primeira categoria se refere ao perfil e a motivacao dos alunos de engenharia e dos
engenheiros egressos no desenvolvimento dos saberes do mundo da engenharia, mais
agudamente no campo da Industria 4.0. Avaliou-se ainda a postura do aluno na escola e do
engenheiro na empresa ¢ qual conhecimento eles imaginam necessario para identificar
competéncias que o apoiardo no seu desempenho. Pretende-se, desse modo, levantar e
classificar as boas praticas na educacdo tecnoldgica e de extensdo universitaria para o
atendimento das demandas da Quarta Revolucdo Industrial.

A segunda categoria se refere a exposicao dos entrevistados ao universo da Industria 4.0
e como se realiza o aprendizado desse contetido, se ¢ possivel identificar o aprendizado por
experiéncia, assim como efeitos do aprendizado por feedback. Observou-se ainda como o
processo de aquisi¢do do conhecimento conduz ao preparo, a capacidade de antecipagdo e a
proatividade, tanto no ambiente da escola quanto no da empresa.

A terceira categoria se refere as competéncias identificadas como necessarias a atuagao
do aluno na escola e do engenheiro no seu dia a dia, de acordo com o seu entendimento e
relacionamento com as caracteristicas da sociedade que surgem pela influéncia da Quarta
Revolugao Industrial.

Esta pesquisa envolveu seres humanos, portanto seguiu os aspectos éticos indicados nas
diretrizes para pesquisa com seres humanos, determinadas pela Resolucao n® 466/2012 do
Conselho Nacional de Saude.

As entrevistas foram realizadas apenas por via remota, por meio de videoconferéncias,
levando em consideracao as medidas de distanciamento social solicitadas, devido a pandemia
do Coronavirus — COVID-19. A participagao na pesquisa foi de forma voluntaria e ndo incorreu
em custos ou retornos financeiros para o participante.

Os participantes que manifestaram o interesse em participar da pesquisa, apos
esclarecidas todas as suas duvidas — seja por e-mail ou por meio de reunido remota individual

— receberam por e-mail o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) e o termo de
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autorizacao para uso de voz, para que fossem lidos e compreendidos. Foi solicitado, nesse e-
mail, que caso o possivel participante da pesquisa concordasse em participar dela, de forma
autonoma, consciente, livre e esclarecida, que preenchesse os campos do TCLE e do termo de
autorizagdo para uso de voz, assinasse os documentos e enviasse ao pesquisador. O pesquisador
também assinou o TCLE e o termo de autorizacao para uso de voz e disponibilizou, por e-mail,
uma via de cada documento assinada pelo participante e pelo pesquisador ao participante da
pesquisa. A entrevista foi realizada somente apds o processo de obtencdo do TCLE. O projeto
foi submetido a0 Comité de Etica em Pesquisa (CEP) do CEFET-MG, via Plataforma Brasil,
para aprovagao, e as atividades envolvendo seres humanos sé foram iniciadas ap6s a aprovagao
do projeto pelo CEP. Numero CAAE: 54362221.1.0000.8507.

A andlise e interpretacdo dos dados foi executada com a categorizagdo, codificagdo e
tabulacdo dos dados obtidos. A avaliacdo dos dados coletados foi executada em seguida,
juntamente com a avalia¢do da inferéncia das relagdes causais. Por fim, foram potencializados
os significados e verificados os temas repetitivos, procurando esgotar a analise e a interpretacao
dos valores obtidos, permitindo tracar o perfil gerador da lacuna encontrada pelos profissionais
em tecnologia, da academia para a industria e da industria para a academia.

Para a potencializagdo de significados, verificou-se os temas repetitivos, objetivando
estabelecer relacdes entre ocorréncias e elucidagdes contingentes. Foram acaudilhados e
ressaltados os argumentos e elementos que compartilham o mesmo cenario de caracteristicas.

A credibilidade deste estudo de caso foi adequada por meio de hipodteses como a
verificacdo da representatividade dos participantes, a qualidade intrinseca dos dados e o
policiamento da opinido do proprio pesquisador. Ainda na busca por fortalecer a eficacia desta
pesquisa, foram utilizados também técnicas de triangulacdo entre fontes, avaliagdo externa além

do aproveitamento de feedback dos participantes.

4.1 Riscos

Os participantes desta pesquisa podem ter sido expostos a pequenos riscos €
desconfortos minimos, por exemplo um possivel cansaco ao longo da entrevista, devido ao
numero de perguntas e/ou ao fato de a comunicagdo remota ser mediada por uma tela; vergonha
ou constrangimento por estar conversando com o pesquisador, em ambiente de trabalho e
estudo; ou outros, relacionados ao ambiente de videoconferéncia. Existiu ainda o risco minimo

de desconforto por estar sendo gravado em 4udio (caso tenha sido autorizada a gravacao
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previamente), devido a preocupagdo com uma futura quebra involuntéaria e ndo intencional de
anonimato ou sigilo, ocasionada por perda ou roubo dos dados coletados. Para mitigar esses
riscos e desconfortos, o participante pdde conversar com o pesquisador e solicitar mais
esclarecimentos; deixar de responder a qualquer pergunta feita durante a entrevista, sem a
necessidade de explicagdo ou justificativa; desligar a camera e conversar com o pesquisador
somente por voz; pedir para parar a grava¢ao do dudio da entrevista (caso tenha autorizado a
gravacgdo previamente); solicitar a exclusao de qualquer informacao coletada pelo pesquisador;
e, ainda, pedir para interromper a pesquisa e cancelar o seu consentimento, sem prejuizo ou
represalia alguma, de qualquer natureza. O pesquisador foi o Unico a ter acesso aos dados
coletados, sendo que eles nunca serdo registrados pelo nome do participante, sendo utilizada
uma codificagdo, tanto para a identificacdo dos dados coletados quanto dos participantes.
Sempre que possivel o pesquisador fez o download dos documentos ou dados coletados para
um dispositivo eletronico local, apagando todo e qualquer registro de qualquer plataforma
virtual, ambiente compartilhado ou “nuvem”. O pesquisador evitou a0 maximo transportar
qualquer dispositivo, documento ou anotagdao que pudesse constar qualquer dado coletado na
pesquisa ou dos participantes. Os dados coletados foram utilizados exclusivamente para gerar
informagdes para a pesquisa aqui tratada e outras publica¢des cientificas dela decorrentes, tais
como teses, dissertacdes, trabalhos de conclusdo de curso, artigos em periddicos, congressos €
simpdsios ou outros eventos de carater cientifico-tecnoldgico, sendo que a identificagdo do
participante ndo serd revelada em nenhuma das vias de publicacdo cientifica das informagdes

geradas pela pesquisa.

4.2 Beneficios

Este estudo analisou os principais indicadores de retorno financeiro da industria,
buscando identificar quais os mais apropriados para a avaliagdo que postula responder a questao
de pesquisa proposta. Os participantes da pesquisa terdo como principal beneficio o direito de
receber uma copia digital da dissertacdo, que foi elaborada com os dados coletados e
codificados, apds sua apresentacdo e aprovacao pela banca de defesa do Programa de Pos-
Graduacdo em Educagdo Tecnologica do CEFET-MG. Além disso, a participagdo nesta
pesquisa podera trazer como beneficio ao participante a reflexdo sobre a sua formacao e

competéncias na atuacao como aluno ou egresso do curso de Engenharia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este trabalho foi suportado por um procedimento metodologico de pesquisa por meio
de entrevistas individuais, realizadas on-line, pelo aplicativo Teams da Microsoft. O
procedimento realizado para analise das informagdes coletadas foi do tipo qualitativo. Godoy
(1995) destaca que a pesquisa qualitativa ¢ aquela que tem como foco “fundamental o estudo e
a analise do mundo empirico em seu ambiente natural” (GODOY, 1995, p. 62). Segundo
Minayo (1996), pesquisa qualitativa ¢ aquela que ndo se preocupa em quantificar, mas sim em
compreender e explicar a dinamica das relagdes sociais que, por sua vez, sao depositarias de
crengas, valores, atitudes e habitos. Esse tipo de pesquisa trabalha com a vivéncia, com a
experiéncia, com a cotidianidade e com a compreensdo das estruturas e instituicdes como
resultados da a¢do humana objetivada (MINAYO, 1996).

Considerando o método escolhido como parte do sucesso e atingimento das metas e
objetivos da pesquisa, destaca-se, para além do aspecto qualitativo, o carater descritivo da
pesquisa. Gil (1999) afirma que a pesquisa descritiva tem como objetivo a descrigdo ou a
disting@o do fendmeno objeto de estudo, basilar para o estudo que estamos realizando, portanto,
a escolha do tipo e modo de abordagem, pelos procedimentos metodoldgicos adotados, consente
o0 objetivo de se compreender as questoes levantadas.

Foram entrevistados um total de 30 individuos, sendo 15 engenheiros formados e 15
alunos de cursos de Engenharia, os quais constituem os sujeitos desta dissertacao.

A pesquisa teve como objeto as questdes relativas a qualificagdo e a atuagdo desses
individuos frente as novas tecnologias vindouras no ambiente da Quarta Revolugao Industrial,
bem como as competéncias requeridas para essa atuagao.

As questoes discutidas com os alunos e com os profissionais do mercado de trabalho,
egressos de engenharia, procuraram identificar as relagdes no ambiente de escola e do trabalho,
e o discurso, se presente ou ndo, dos temas relevantes da Industria 4.0. Dessa forma, foi
elaborado um questionario para a realizacdo das entrevistas semiestruturadas com questdes
abertas que abrangeram as tematicas a serem pesquisadas. O questionario completo esta
apresentado no Apéndice A da presente dissertacao.

A utilizagdo dessa base de dados se justifica por trés fatores principais: a
compatibilidade do material disponivel com o tema e objetivos da presente dissertagdo; a
variedade de escolas, empresas e sujeitos entrevistados; e a possibilidade de explorar ao

maximo os dados obtidos junto aos participantes da pesquisa.
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A coleta de dados, segundo Lakatos (1993), ¢ a “etapa da pesquisa em que se inicia a
aplicacao dos instrumentos elaborados e das técnicas selecionadas, a fim de se efetuar a coleta
dos dados previstos” (LAKATOS, 1993, p. 165). A coleta de dados realizada para esta
dissertacdao ocorreu por meio de entrevistas semiestruturadas. De acordo com Triviiios (1987),
“entrevista semiestruturada, em geral, ¢ aquela que parte de certos questionamentos basicos,
apoiados em teorias e hipoteses, que interessam a pesquisa” (TRIVINOS, 1987, p. 146).

Os objetivos de pesquisa deste trabalho compreendem identificar boas praticas na
educagdo tecnoldgica e de extensdo universitaria, bem como identificar as competéncias
necessarias para o ambiente da Industria 4.0 e ainda deliberar quanto as competéncias que o
profissional de engenharia necessita adquirir para desenvolver os conceitos da Industria 4.0.

As entrevistas foram gravadas e transcritas para posterior exame do conteudo. Segundo
Bardin (1977), “a analise de conteudo aparece como um conjunto de técnicas de andlise das
comunicagdes, que utiliza procedimentos sistematicos e objetivos de descri¢ao do contetido das
mensagens” (BARDIN, 1977, p. 38).

Utilizamos a analise de contetido para processamento dos dados obtidos nas entrevistas.
De acordo com Trivifios (1987), a analise de conteudo pode ser desmembrada em trés etapas.
A primeira etapa, denominada analise antecipada, consiste na organizacdo do material; neste
caso, em especifico, consistiu na organizacdo do material oriundo das entrevistas, incluindo
nessa etapa a transcri¢do das gravacdes das entrevistas realizadas. A etapa subsequente ¢ a
descricdo analitica, nessa etapa, adotam-se as formulas necessarias para codificar, classificar e
categorizar o material. No presente estudo, foi realizada a separacao e categorizagao dos dados
obtidos nas entrevistas, agrupando-os pelas categorias adotadas no estudo. A ultima fase,
denominada interpretacdo referencial, consiste na analise efetiva do material obtido, e, a partir
dela, realiza-se a reflexdo e o cruzamento das informagdes obtidas em todo o processo
investigativo. No presente estudo, essa etapa consistiu na andlise dos dados oriundos das
entrevistas, sua interpretacdo e cruzamento com as informagdes do referencial teorico.

No total, foram analisadas as 30 entrevistas: 15 de alunos graduandos e 15 de
engenheiros egressos, todos de escolas de engenharia e de empresas que atuam no estado de
Minas Gerais. O Grafico 1 apresenta a relacdo dos participantes da pesquisa, sendo que foram

codificados os nomes dos entrevistados, de modo a manter o sigilo das informagdes.
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Grifico 1 — Relacio de entrevistados — Alunos

Fonte: elaborado pelo autor.

Nota: 10 alunos de Engenharia da UFMG; 5 alunos de Engenharia do CEFET-MG; Total de 15 alunos de
Engenharia de Instituigdes de Ensino Superior de Minas Gerais.

Grafico 2 — Relacio de entrevistados — Egressos

PUC-MG
Egresso 05

PUC-MG
Egresso 07

PUC-MG
Egresso 09

PUC-MG
Egresso 11

FACIT-MG PUC-MG
Egresso 13 Egresso 14

Fonte: elaborado pelo autor.

Nota: 4 egressos de Engenharia da UFMG; 5 egressos de Engenharia do CEFET-MG; 5 egressos de Engenharia
da PUC-MG; 1 egresso de Engenharia da FACIT-MG; Total de 15 egressos de Engenharia de Instituicdes de
Ensino Superior de Minas Gerais.
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Em relacdo a faixa etaria dos sujeitos da pesquisa, procurou-se uma boa distribuicdo em
diferentes faixas etarias para a amostra desta pesquisa. Os Grafico 3 e 4 apresentam a

distribuigdo etaria dos participantes da pesquisa.

Grifico 3 — Faixa etdria dos Alunos engenheiros entrevistados

Fonte: elaborado pelo autor.

Nota: 2 Alunos de 20 anos; 9 Alunos de 21 a 22 anos; 4 Alunos acima de 23 anos.

Grafico 4 — Faixa etaria dos Egressos engenheiros entrevistados

23 anos 30 anos
Egresso 04 Egresso 05

24 anos
Egresso 08

24 anos 27 anos
Egresso 14 Egresso 15

Fonte: elaborado pelo autor.

Nota: 5 Egressos de 24 a 30 anos; 4 Egressos de 31 a 36 anos; 6 Egressos acima de 43 anos.
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A formagdo dos entrevistados se encontra dividida entre as engenharias: Elétrica,
Mecanica, Metalurgia, Civil e Produgdo (Graficos 5 e 6). Esclarece-se que foram realizadas
entrevistas com areas distintas da engenharia, uma vez que as Diretrizes Curriculares Nacionais
estabelecem as condi¢cdes gerais para os cursos de Engenharia, ndo havendo diretrizes
particulares para um curso ou outro. Dessa forma, as competéncias propostas devem atender a
todos os alunos e egressos e, portanto, a analise foi realizada em um grupo com formagdes

diversas em Engenharia, nas escolas do estado de Minas Gerais.

Grifico 5 — Formacgdo, por especialidade, dos Alunos engenheiros entrevistados

Controle e
Automacao
Aluno 03

Controle e Controle e

Automacao Automacao
Aluno 12 Aluno 15

Fonte: elaborado pelo autor.

Nota: 8 Engenharia Mecanica; 3 Engenharia de Controle e Automagio; 4 Engenharia Elétrica.



Grifico 6 — Formacao, por especialidade, dos Egressos engenheiros entrevistados

Controle e
Automagao
Egresso 01

Producao
Egresso 11

Mecanica Mecanica Mecanica
Egresso 02 Egresso 03 Egresso 04
Controle e

Mecancia Automacgao

Egresso 07 Egresso 08
Controle e
Automacao |Producado
Egresso 13 Egresso 14

Fonte: elaborado pelo autor.

Nota: 5 Engenharia Mecanica; 3 Engenharia de Controle e Automagio; 3 Engenharia de Producdo; 4 Engenharia

Producao
Egresso 05

Mecancia
Egresso 10

Elétrica.
Grafico 7 — Género dos Alunos engenheiros entrevistados
Feminino Masculino Masculino Masculino Masculino
Aluno 01 Aluno 02 Aluno 03 Aluno 04 Aluno 05
Masculino Masculino Feminino Masculino Masculino
Aluno 06 Aluno 07 Aluno 08 Aluno 09 Aluno 10
Feminino Feminino Masculino Masculino Feminino
Aluno 11 Aluno 12 Aluno 13 Aluno 14 Aluno 15

Fonte: elaborado pelo autor.




Grifico 8 — Género dos Egressos engenheiros entrevistados

Masculino Masculino Masculino Masculino Feminino

Egresso 01 Egresso 02 Egresso 03 Egresso 04 Egresso 05
Masculino Masculino Masculino Masculino Masculino
Egresso 06 Egresso 07 Egresso 08 Egresso 09 Egresso 10
Masculino Feminino Masculino Masculino Masculino
Egresso 11 Egresso 12 Egresso 13 Egresso 14 Egresso 15
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Fonte: elaborado pelo autor.

Uma vez apresentado o grupo objeto desta pesquisa, fechando com a classificagao por
género (Graficos 7 e 8), segue-se com a discussdo com base nas trés categorias em que os dados
obtidos foram classificados. Os resultados foram categorizados com a finalidade de atender aos

trés objetivos especificos desta dissertacao e serdo apresentados a seguir.

5.1  Categorizacao dos resultados da pesquisa para atendimento ao primeiro objetivo
especifico

No que diz respeito ao primeiro objetivo especifico — “identificar boas praticas na
educagdo tecnologica e de extensdo universitaria, contribuindo para a valoriza¢do da cultura
académica desta area de estudos” —, procurou-se verificar o perfil e a motivacao dos alunos de
engenharia e dos engenheiros egressos no desenvolvimento dos saberes do mundo da
engenharia, com foco no campo da Industria 4.0. Avaliou-se ainda a postura do aluno na escola
e do engenheiro na empresa, qual conhecimento ele imagina necessario para identificar
competéncias que o apoiardo no seu desempenho e se seriam avaliadas questdes relativas a
qualificagdo, a competéncia, a ambas ou a nenhuma delas.

Durante as entrevistas, foi possivel identificar as principais motivagdes que estimulam

os alunos e os egressos a desenvolverem sua carreira no ambiente da engenharia. Quanto a
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seguinte questdo: “5) Descreva a sua motiva¢do atual para estudar engenharia”, entre os
alunos, foram obtidos os seguintes relatos:
Aluna 1: “A possibilidade de atuagdo profissional em diferentes areas.”

i)

Aluno 2: “Interesse pela area automotiva.’
Aluno 4: “Atuar em uma drea focada na solu¢do de problemas.”

Aluno 5: “Compreender mais a respeito do universo e como se conectam.”

Aluno 6: “Meu amor por carros.”

Aluno 7: “Interesse em Ciéncias Exatas e curiosidade de entender o funcionamento de
sistemas mecdanicos.”

Aluna 8: “Conhecer mais sobre eletronica.”

Aluno 9: “Gostar de resolver desafios e trabalhar com mdquinas, principalmente

’

motores de combustdo interna.’

Aluno 10: “Sempre quis trabalhar no setor automotivo.”

Aluna 11: “Boas opg¢oes de empregos bem remunerados e possibilidade de trabalhar
com pesquisa e desenvolvimento.”

Aluna 12: “Sempre gostei de desafios. Acho incrivel o ato de criar alguma coisa, ter
ideias inovadoras para algo que ja existe, ou até mesmo ajudar a melhorar a vida das pessoas
por meio da tecnologia.”

Aluno 13: “Gosto de entender o funcionamento dos sistemas fisicos, saber projeta-los
e poder ver aquilo que foi desenvolvido e idealizado nas contas e no papel em funcionamento
no mundo fisico, em aplicagoes com utilidades diversas.”

Aluno 14: “Gostaria de ter uma visdo mais geral das engenharias e depois ter a

)

oportunidade de especificar em dreas de interesse.’

Aluno 15: “Porque engenharia para mim é resolver os problemas.”

O questionario semiestruturado também buscava identificar as principais motivagdes
que estimulam e mantém os egressos conectados ¢ motivados a se manterem na carreira de
engenharia. Para a questdo a seguir: “5) Descreva a sua motivagdo atual em trabalhar na darea
da engenharia”, direcionada aos egressos nas entrevistas, foram obtidos os seguintes relatos:

Egresso 1: “Sempre gostei de tecnologia, e de desenvolver itens que facilitem o dia a
dia.”

Egresso 2: “Tecnologias de ponta.’

Egresso 3: “A evolugdo em tecnologias integradas e focadas em precisdo.”
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Egresso 4: “Resolugcdo de problemas atuais e contribuir para o pais atuando nas
empresas.”

Egressa 5: “Desenvolvimento de solugoes.”

Egresso 6: “E uma drea que me identifico, fiz o curso técnico antes. Decidi para poder
crescer na carreira.”

Egresso 7: “A conclusdo do projeto, o inicio de producdo é que me da satisfagdo e me
motiva atualmente.”

Egresso 8: “Pessoalmente, minha principal motiva¢do em trabalhar na drea de
engenharia é conseguir aplicar e desenvolver conhecimentos adquiridos ao longo do curso.
Além de me aperfeicoar em dareas que tenho interesse.”

Egresso 9: “Trata-se de um ambiente com processos, controle, criatividade e inovagao
e sdo ingredientes que desencadearam interesse além do reconhecimento e remuneragdo.”

Egresso 10: “Fazer engenharia era um sonho que conquistei apos os 40 anos, mas antes
fiz Gestdo da Produg¢do Industrial, Matematica e Fisica.”

Egresso 11: “Afinidade com Ciéncias Exatas.”

Egresso 12: “Bom entender melhor como funciona os equipamentos da nossa
civilizagdo, tanto pelas partes mecdnicas quanto também tudo que estd estatica nas estruturas
que a gente projeta e que a gente precisa no nosso dia a dia.”

Egresso 13: “Para acompanhar minha familia que mexe um pouco mais com essa parte

’

de engenharia.’
Egresso 14: “A forma de pensar e solucionar os problemas mesmo.”
Egresso 15: “O fato da engenharia ser muito ligada ao desenvolvimento

socioeconomico, ao progresso e aplicagdo de desenvolvimento cientifico.’

O Egresso 7 fez ainda questdo de comentar, adicionalmente:

Sempre fui, desde pequeno, um pouco engenheiro, no sentido de gostar de entender o
funcionamento das coisas e atualmente minha motivagdo é que continuo com extrema
satisfacdo quando pensamos uma ideia, um produto, esse produto é construido,
instalado e colocado em funcionamento! (Egresso 7, 2022)

A entrevista continua, a partir desse ponto, abordando a seguinte questao, idéntica para
alunos e egressos: “6) Vocé considera estar preparado para o mercado de trabalho atual? Por
qué?”. Os Graficos 9 e 10 trazem uma coletanea das respostas positivas e negativas, as quais

serdo exploradas com mais detalhes, na sequéncia.



Grifico 9 — Resposta dos Alunos para a Questio 6

SIM SIM NAO NAO NAO
Aluno 01 Aluno 02 Aluno 03 Aluno 04 Aluno 05
SIM NAO NAO NAO SIM
Aluno 06 Aluno 07 Aluno 08 Aluno 09 Aluno 10
NAO NAO SIM NAO SIM
Aluno 11 Aluno 12 Aluno 13 Aluno 14 Aluno 15

Fonte: elaborado pelo autor.

Grafico 10 — Resposta dos Egressos para a Questio 6

SIM SIM NAO SIM SIM
Egresso 01 Egresso 02 Egresso 03 Egresso 04 Egresso 05
NAO SImM NAO SIM NAO
Egresso 06 Egresso 07 Egresso 08 Egresso 09 Egresso 10
SIM SIM SIM SIM NAO
Egresso 11 Egresso 12 Egresso 13 Egresso 14 Egresso 15
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Fonte: elaborado pelo autor.

Conforme podemos perceber, a maioria dos alunos estd pessimista e a maioria dos
egressos esta otimista a respeito da sua capacidade de encarar os desafios profissionais, a partir
da sua situagdo atual ou futura. Todavia, como veremos a seguir, foi comum o relato durante as

entrevistas de que a preparagdo vem de uma situagdo de curiosidade e de busca por
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conhecimento e por saberes adicionais aos que sdo oferecidos e absorvidos nas escolas de

engenharia. A Aluna 1 fez o seguinte relato:

E dificil responder concretamente essa pergunta. As dreas de atuac¢do de um
engenheiro nos dias atuais sdo muito diversificadas. Mas é claro que todas ou boa
parte delas passam pela necessidade de se adequar a tecnologia que envolve os
processos atuais, onde algumas empresas se dedicam bastante para essa inser¢do
enquanto outras ndo. Me sinto preparada pela vontade de aprender e pelo interesse
em descobrir e fazer coisas novas e porque acredito que uma boa comunica¢do é a
chave para se conquistar espagos. (Aluna 1, 2022)

Na resposta do Egresso 7 — “Sim, porém ndo podemos ficar parados. A cada dia
aumenta mais ainda a necessidade de atualizacdo e de se manter atento a todas as novas
tecnologias que surgem.” — percebemos sua preocupagdo em nao ficar de fora do ciclo de
atualizacdo de conhecimento, mesmo quando ja se estd desenvolvendo uma carreira
consolidada na engenharia.

E de se antecipar que também a educagio deva sofrer transformagdes. Mudangas
também devem ocorrer no entendimento dos novos perfis de pessoas e profissionais, dessa vez
com alto nivel de conectividade e com a realidade de uma possivel migracao entre profissdes
durante a sua trajetéria. Ademais, a preparagdo para a realidade profissional, ainda na fase de
graduacao, deve ser observada, como aparece na observagao do Aluno 4: “Em partes. Tenho
boas qualidades de trabalho em equipe e conhecimentos de softwares necessarios a area, mas,
por ainda ndo ter feito estagio, me falta conhecimento pratico do funcionamento de empresas.”.
Esse ponto se assemelha a proposta de Zarifian (2011), quem diz que a qualificacdo ¢ a “caixa
de ferramentas” do individuo e a competéncia ¢ o ato de utiliza-la de forma apropriada.

Outro item a se destacar ¢ a importancia da formagao do individuo e sua qualificacao
para o entendimento e a capacidade de inquirir sobre os temas atuais e relevantes da Industria
4.0. A primeira categoria se refere ao perfil e a motivacdo dos alunos de engenharia e dos
engenheiros egressos no desenvolvimento dos saberes do mundo da engenharia, mais
agudamente no campo da Industria 4.0. Avaliou-se ainda a postura do aluno na escola e do
engenheiro na empresa, ¢ qual conhecimento ele imagina necessdrio para identificar
competéncias que o apoiardo no seu desempenho.

Uma declaragao da Aluna 15 provoca uma reflexao sobre as institui¢des de ensinos, o
seu renome ¢ a deficiéncia em relagdo a educagdo, pois ela questiona como estariam outras
institui¢des preparadas para cumprir esse proposito € como estarem atualizadas, sem estarem

figuradas em uma hipotética lista de entidades de referéncia.
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Entre as universidades publicas pode-se se conseguir trazer um equipamento para
sala de aula ou vocé comprar ele e depois acondicionar em um projeto. Talvez a
questdo do investimento poderia ser contornada para algumas instituicoes por
parcerias publico-privadas, ndo sei. Um laboratorio particular, patrocinado ou
dentro de uma empresa poderia ser outra opg¢do, de modo que a empresa abrisse a
possibilidade que nos fossemos ld para ter aula e o professor também. Ai teria que
ver se realmente ¢é possivel, mas ¢ uma ideia, ndo é impossivel, algumas faculdades
publicas tém laboratorios de empresas particulares. (Aluna 15, 2022)

Os relatos dos entrevistados revelam que a formagao tradicional é um fator de facilitacio
para a preparacdo de andlise critica e consequente inquietacdo sobre o que procurar € quais
lacunas precisam ser preenchidas entre o ensino teodrico, em sala de aula, e as aplicabilidades
de tecnologia, que estdo sendo solicitadas no mundo atual. Porém, a realidade exige uma
adaptacdo e empenho individual para a manutencdo da atualizacdo. Afirma o Egresso 6: “Eu
descobri que depois que a gente forma temos a teoria, mas temos muitos obstaculos que a gente
ndo consegue superar so com a formagdo em engenharia.”.

Uma andlise conjunta das respostas a questdo seguinte — “Vocé conmsidera estar
preparado para o mercado de trabalho atual? Por qué?” — conduz-nos a compreender que as
competéncias passam a ser essenciais para a seguranca e para o preparo aos desafios da carreira
de engenharia; na perspectiva analisada, ndo basta que o profissional tenha uma boa formagao
e qualificacdo, ¢ importante que se mostre capaz de mobilizar seus conhecimentos para solugao
dos problemas que lhe sdo apresentados e de desenvolver demais atributos julgados necessarios
na area em que se encontre. O Egresso 3 responde que ndo estd preparado para o mercado,
justamente por ndo conseguir acompanhar a velocidade com que a tecnologia e as demandas
profissionais evoluem.

A ultima questdo desse bloco de categorizagdo da entrevista ¢ a seguinte: ““7) Apresente
seus pontos fortes e pontos fracos recebidos na sua formagdo tecnologica atual”. Igualmente,
a questao foi realizada para os Egressos ¢ os Alunos. As representacdes visuais das respostas

se encontram nas Figuras 11, 12, 13 ¢ 14:
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Figura 11 — Estrato das respostas a Questio 7) — Pontos Fortes Alunos

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 12 — Estrato das respostas a Questiio 7) — Pontos Fracos Alunos

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 13 — Estrato das respostas a Questido 7) — Pontos Fortes Egressos

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 14 — Estrato das respostas a Questio 7) — Pontos Fracos Egressos

Fonte: elaborado pelo autor.
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A declaragdo da Aluna 1 deve ser ressaltada:

Os pontos fortes seriam aqueles que nos, os proprios alunos, buscam nos projetos de
extensdo da universidade e dos professores que ousam diversificar o conteudo do
curso de forma a incrementar com novos recursos tecnologicos. Até entdo, minha
formagdo no geral ndo estd tdo inserida em amplos recursos tecnologicos tdo
avangados como o que o mundo esta inserido. (Aluna 1,2022)

Para o Egresso 6, a realidade que foi encontrada na profissio como engenheiro, em
relacdo a escola, ¢ descrita assim:

Ponto forte é a cobranca na aprendizagem tedrica. Sai do curso com uma bagagem

teorica muito grande, mas, por exemplo, eu ja vi um transformador de poténcia de 1

Mega, ndo, nunca vi. Eu ja vi um gerador Hidraulico ou Edlico, ndo. A gente sabe

que esta fazendo a coisa certa, que estd projetando tudo certo, mas gente ndo tem

aquela maldade de ver a operacdo, ver o negocio funcionando, ver os defeitos, os

potenciais problemas, na fabrica, com a mdo na massa. O que falta na faculdade
muitas vezes é isso, aquele operacional, vamos dizer assim. (Egresso 6, 2022)

Conclui-se, assim, que as competéncias dos engenheiros ndo se ddo somente por sua
qualificacdo e conhecimentos adquiridos em sala de aula, aspectos relacionados a habilidade de
aprender, para além dos temas presentes na matriz curricular da engenharia, também passaram
a ser itens de avaliacdo aos quais o profissional deve estar atento e buscar ampliar, desenvolver
e se atualizar.

Observa-se que a ainda temos espaco para melhorias nas escolas de Minas Gerais, 0s
cursos de engenharia podem estudar a aplicagao e o desenvolvimento de competéncias, e boas
praticas, na forma proposta pela linha francesa, em que a autonomia ¢ um dos conceitos-chave,
conforme se destacou anteriormente: “a autonomia ¢ uma condicdo inevitavel do
desenvolvimento da competéncia; o coragao desta ultima, no entanto, reside na tomada de
iniciativa” (ZARIFIAN, 2003).

A partir da coleta de resultados da pesquisa nota-se a necessidade em ampliar o uso de
mecanismos que antecipem a realidade da industria, e adotar boas praticas para estimular o
aluno a encontrar seguranca na academia. Notadamente os egressos confirmaram que as
empresas adotam programas de treinamento, nivelamento e preparacdo para 0S jovens
engenheiros, egressos da escola, assumindo assim uma responsabilidade que deveria ser

anterior ao processo formativo.

5.2 Categorizacio dos resultados da pesquisa para atendimento ao segundo objetivo
especifico
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Nesta se¢do, serdo apresentados os resultados da pesquisa que se relacionam ao segundo
objetivo especifico desta dissertacdo, qual seja: identificar as competéncias necessdarias para o
ambiente da Industria 4.0.

Como destacado neste trabalho, para que o profissional moderno possa desenvolver
competéncias no seu ambito de atuagdo, no que se refere a linha de pensamento francesa, hé a
necessidade de mudancas na forma de relacdo na escola e na empresa, de modo que o
engenheiro, aluno ou egresso, tenha autonomia e responsabilidades, por exemplo, deslocando-
se do modelo taylorista de prescri¢ao da tarefa para se concentrar no desempenho, atuando para
a melhoria da sociedade e da qualidade de vida de todos.

Esse aspecto se encontra especialmente elevado no contexto de uma indudstria em
constante atualizacao, como na Quarta Revolugao Industrial. Durante as entrevistas, explorou-
se a conceitualiza¢dao e profundidade que os alunos e egressos demonstram ter a respeito do
conhecimento das tecnologias identificadas como pertencentes ao plantel da Industria 4.0.

Desse modo, procurou-se verificar, neste bloco, a exposicdo dos entrevistados ao
universo da Industria 4.0 e como se realiza o aprendizado desse contetido, por experiéncia,
curiosidade, exposi¢do ao contetido ou por retorno de sua interagao com os meios. Pelos relatos
dos entrevistados, acura-se ainda como esse aprendizado difere na empresa e na escola.

As perguntas da entrevista semiestruturada que sustentam este bloco da categorizagdo
dos resultados sdo as seguintes:

8) O que vocé entende por Industria 4.0? Explique.

9) O que compoe a Industria 4.0?

10)  Na sua formagdo em engenharia em algum momento foi abordado esse tema em
sala de aula ou nas atividades complementares?

11) O que vocé entende como processo de transformagado digital?

12)  Indique exemplos das tecnologias habilitadoras para a revolugado digital.

As questdes acima foram aplicadas durante as entrevistas, em igual teor para os egressos
e para os alunos de engenharia.

Entre os alunos foi observado que o tema “Industria 4.0” ¢ reconhecido, € até mesmo
mencionado em sala de aula; entretanto, nao se pode notar que os alunos tenham recebido da
academia exploragdo em profundidade do assunto. O Aluno 3 indicou em sua fala que o
argumento foi abordado em sala de aula por alguns professores, mas que ele ndo entende muito

sobre os conceitos da Industria 4.0.
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Durante a maioria das entrevistas pudemos observar a vontade e o esfor¢o dos alunos
em demonstrar interesse pelo tema, mas sempre atrelado a algum receio de ndo estar
descrevendo corretamente os conceitos. Na conversa com o Aluno 2, identificou-se a falta de
exposicao ao contetido da Quarta Revolugdo Industrial, digitalizagdo e tecnologias de ponta.
Outros entrevistados, alunos de engenharia, como o Aluno 9, também demonstraram um
conhecimento raso sobre os temas da Induastria 4.0, mas apenas o Aluno 2 confirmou
desconhecer completamente o assunto.

Mesmo considerando que apenas um aluno se encontra totalmente alheio aos conceitos
do atual estagio de desenvolvimento tecnoldgico, principalmente o que esta sendo desejado pela
industria, ¢ preocupante que um estudante de engenharia, de uma instituicdo de ponta no pais,
ainda ndo tenha se interessado, recebido alguma demanda ou retorno sobre a importancia dos
conceitos ou sido exposto ao tema.

A maior parte dos alunos informa que o que tiveram de exposi¢do ao conceito da
Indastria 4.0 ocorreu em forma de atividade extracurricular, nas Empresas Juniores,
Competigdes Estudantis e palestras, dentro e fora da faculdade. Curiosamente, muitos alunos
mencionaram que a unica vez que o tema surgiu formalmente em uma aula foi na matéria de
“Introducdo a Engenharia”; ademais, o tema apareceu também, segundo os entrevistados,
quando profissionais do mercado sdo convidados para falar da experiéncia de trabalho e da
carreira de engenheiro.

Destaca-se uma fala da Aluna 11, quanto ao seu entendimento sobre o processo de
transformagao digital: “A utilizagdo cada vez mais intensa da transmissdo digital de dados
para possibilitar ou facilitar atividades humanas.” (Aluna 11, 2022).

As tecnologias que apareceram nas respostas dos alunos, como as habilitadoras da
Indtstria 4.0, foram: Telemetria; Computadores; Sensores; Machine Learning; Inteligéncia
Artificial; Internet das Coisas; Conexado 5G; Carros Autdnomos; e Robotica.

Entre os alunos, podemos salientar a contribui¢do da Aluna 1, que declarou:

Entendo a Industria 4.0 por uma industria que estd trabalhando amplamente com
processos monitorados e controlados pela captagdo de dados em tempo real, pela

simulagdo e pelo controle e tomada de decisoes baseados em programagdo e base de
dados. (Aluna 1, 2022)

O direcionamento das entrevistas neste bloco serve para apoiar a identificacdo e
classificacdo das competéncias dispostas para a atuagao do engenheiro na industria moderna.

Quando passamos para a analise do resultado entre os egressos, podemos notar uma maior
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maturidade nos conceitos propostos, com evidente distingdo de um processo de aprendizado
independente da escola. No trabalho, pela curiosidade ou por meio da procura de cursos
extracurriculares, o egresso se apoia melhor do que os alunos na defesa de seu conhecimento
sobre a tematica que contorna e define a Quarta Revolucao Industrial.
O Egresso 6 afirma:
Ndo, ndo, a gente ndo teve nada sobre Industria 4.0, ndo sei se é porque eu formei
em 2017, mas a programacdo em si eu tive que fazer por conta. A faculdade ndo cobra

esse tipo de matéria no curso, ndo tem nada em relagdo a essa parte de programagao,
MATLAB, Programagdo C, foi totalmente por minha conta. (Egresso 6, 2022)

Confirmando também pelos egressos que a complexidade do universo da Quarta
Revolugdo Industrial ndo permite uma absor¢do completa de seus conhecimentos, encontra-se
proposto um dilema entre a preparagdo académica, forcada em uma constru¢ao da base, e a
necessidade de atuagdo pratica, direcionada para um ponto ou conjunto limitado de solugdes.

Nas falas dos egressos, percebe-se a dificuldade e inseguranca entre procurar estar
preparado de forma generalista, ainda que consumindo mais conteudo extracurricular & matriz
principal da engenharia, ou dedicar-se a ser um especialista e mais preparado para uma area de
atuacao concentrada ou especifica, quase sempre em torno da atuacdo momentanea profissional.

Como exemplos desse dilema podemos destacar os seguintes relatos:

Ndo foi abordado o tema da Industria 4.0 em sala de aula, pois meus estudos
ocorreram antes do movimento da Industria 4.0, meus conhecimentos sdo oriundos

de interesse pessoal, através de estudos e pesquisas sobre as tecnologias e assuntos
envolvidos. (Egresso 3, 2022)

Os assuntos relativos a Quarta Revolugdo Industrial e Industria 4.0 foram abordados
de forma generalista na faculdade de engenharia, sem aprofundamento em
tecnologias especificas. (Egresso 8, 2022)

Apesar de ter concluido agora o meu curso de engenharia, muito pouco foi abordado
sobre Industria 4.0, o que sei é porque sou professor de Administragdo da Produg¢do
e de Topicos Especiais e o tema central dessas disciplinas é a 4° Revolugdo Industrial
e tudo o que compoe. (Egressol0, 2022)

As tecnologias que apareceram nas respostas dos egressos, como as habilitadoras da
Indtstria 4.0, foram: Integracdo de Sistemas; Robds; Simulacdo; BigData; Realidade
Aumentada; Internet Industrial; Segurancga Cibernética; Inteligéncia Artificial; Computagdo em
Nuvem; Cyber Seguranga; Internet das Coisas; Robotica Avancada; Manufatura Digital;

Manufatura Aditiva; Sistemas de simulagado; e Digitalizacao.
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A importancia do tema e a coeréncia em se identificar as competéncias necessarias para
suportar o desenvolvimento de sistemas no patamar de tecnologia atual podem ser encontrados
na declaragao do Egresso 9:

Trata-se de um processo de mudanga de forma as vezes disruptiva na concep¢do de
padrées e praticas tal qual focando em redugdo de custo da produgdo, aumento da

produtividade, ganho em qualidade de processo produtivo e finalmente o retorno
financeiro. (Egresso 9, 2022)

O Egresso 10 lembrou, durante a entrevista, que a Transformacdo Digital ¢ uma
mudanca de mentalidade, a partir da qual as empresas buscam o objetivo de se tornarem mais
modernas e acompanharem os avangos tecnoldgicos que nao param de surgir.

A Profa. Dra. Adriana Tonini nos brinda com a reflexao:

Como o conhecimento que se processa na universidade nao se esgota no ato de receber
informagdes, mesmo que sejam atualizadas, ¢ importante que essas informagoes
sirvam de ponto de partida para a produgio de novos conhecimentos, que, por sua vez,
devem ser comunicados, socializados, avaliados e enriquecidos. A Universidade

acontece quando alunos e professores se dispdem a protagonizar esse processo.
(TONINI, 2011, p. 5)

A formacao académica deve contribuir para a formacao de individuos comprometidos
com a profissao, qualificar engenheiros para assumir um papel ativo na gestao de informagao e
tecnologia, que sdo agentes de mudanca, tornando-os facilitadores e guias para as geragdes
futuras.

O desenvolvimento da carreira do engenheiro deve complementar a formacao dos
estudantes e atender as necessidades de informacao da sociedade. Necessitamos de selecionar,
preparar, desenvolver e treinar os recursos humanos necessarios para o desenvolvimento de

servigos e produtos, necessarios a existéncia humana e a seu progresso como civilizagao.

5.3  Categorizacao dos resultados da pesquisa para atendimento ao terceiro objetivo
especifico

Nesta secdo, por fim, serdo apresentados os resultados da pesquisa que se relacionam ao
terceiro objetivo especifico desta dissertacdo: definir as competéncias que o profissional em
tecnologia necessita adquirir para desenvolver os conceitos da Industria 4.0. Nesse sentido,
procurou-se identificar as competéncias apontadas como necessarias para a atuacdo do

engenheiro, segundo sua perspectiva. Para tanto, foi solicitado aos entrevistados que
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expusessem seu ponto de vista, assinalando as competéncias julgadas essenciais na sua atuagao
diaria, na escola e na industria.

Nesta terceira e ultima sessdo de andlise qualitativa do resultado da pesquisa,
desenvolveremos as consideragdes alinhadas com a proposta do objetivo geral deste estudo.
Queremos verificar as competéncias na formacao tecnologica dos profissionais, alinhadas com
a necessidade do mercado, que afiancem a diminuicdo de desarmonia entre o conteudo e
absor¢ao desse contetido na academia e a sua aplicagdao nas demandas atuais da industria.

Esclarece-se que tal conceito foi adotado levando-se em conta a fala dos entrevistados,
em que as competéncias listadas como essenciais a sua atuacao correspondiam aqueles atributos
que serviam como base para a solu¢ao dos problemas ocorridos em situag@o de trabalho, aspecto
muito associado a no¢do de acontecimentos tratada por Zarifian (2011) como sendo “o que
ocorre de maneira parcialmente imprevista, inesperada, vindo a perturbar o desenrolar do
sistema normal de produc¢ao” (ZARIFIAN, 2011, p. 41), cabendo ao individuo o confronto e a
resolugdo desse problema gerado pelo acontecimento. O Egresso 6 destaca a importancia da
atuacdo voltada para situagdes na empresa que nao sao de escopo tedrico de engenharia, como
a lideranga de pessoas:

Olha conhecimento eu diria que algo teorico, como um gerador funciona, algo que
temos ali no papel. Agora competéncia seria por exemplo aquilo que torna vocé um
lider, ao mesmo tempo que o conhecimento se forma com o tempo, eu acho que ndo é
porque eu formei engenheiro que eu vou sair liderando uma equipe. Eu irei precisar

0 processo como a equipe trabalha, competéncia é também saber lidar com as pessoas
para o proposito da empresa e do seu projeto. (Egresso 6, 2022)

Dessa forma, ao listarem, por exemplo, o conhecimento técnico como base para
competéncia, mas ndo suficiente, os entrevistados se baseiam na ideia de que a mobilizagao
desse conhecimento € a chave para a resolu¢ao de problemas, além do poder de argumentacao,
com a equipe ou com determinado cliente, possibilitando resolver uma dada situagdo. Ressalta-
se que o importante ¢ a utilizacdo ou a mobilizacdo do conhecimento técnico em situacao de
trabalho, como destaca Perrenoud (1999, p. 54) “um 'simples erudito', incapaz de mobilizar com
discernimento seus conhecimentos diante de uma situacdo complexa, que exija acdo rapida, ndo
serd mais util do que um ignorante”. Os Egresso 8 ¢ 13 afirmam:

Acredito que a escola de engenharia fornece uma formagdo generalista, que nos
possibilita aprender e atuar em varias areas. Dentro da universidade a
especializa¢do passa por um cunho mais académico, de pesquisa. Ja o mercado,
muitas vezes, espera uma formagdo técnica com dominio de ferramentas operacionais

especificas. Por isso acredito que em muitos casos existe um desalinhamento entre
mercado e universidade. Além disso, acredito que existe margem para uma



117

colabora¢do muito maior entre empresas e universidades, com desenvolvimento de
tecnologias disruptivas em conjunto, financiamento de projetos de pos-graduagdo e
outros. (Egresso 8, 2022)

Sem formar mdo-de-obra e recapacitar a atual formada o brasil perdera muita
competitividade. E necessdrio também incentivo massivo para o treinamento nas
empresas, onde devem ser criados programas especificos para atualizagcdo da mdo
de obra. (Egresso, 13 2022)

De forma andloga, entre os demais termos coletados pelas entrevistas, encontramos
também aqueles que dizem respeito a sua utilizagdo pratica e estdo relacionados aos verbos
“saber”, “agir”, “mobilizar”, “comunicar”, “adaptar”, “realizar” etc.

Observa-se que o “conhecimento técnico” foi o mais citado pelos entrevistados como
sendo relevante para a atuacao profissional, refor¢ando a importancia de se ter uma formagao
solida no que se refere ao contetido ministrado nas Instituigdes de Ensino Superior. O destaque
para o conhecimento técnico ratifica sua posi¢do como elemento-chave que possibilita a
competéncia do individuo, uma vez que, conforme apontado por Zarifian (2011), é apoiado em
conhecimento que o individuo se orienta para tomar as atitudes necessarias em uma dada
situagdo. Da mesma forma, Fleury e Fleury (2000) destacam que o conhecimento ¢ importante
para gerar competéncia. Contudo, esclarecem que “os conhecimentos € o know-how nao
adquirem status de competéncia a ndo ser que sejam comunicados e trocados. A rede de
conhecimento em que se insere o individuo ¢ fundamental para que a comunicagao seja eficiente
e gere competéncia” (FLEURY; FLEURY, 2000, p. 21). Le Boterf (2003), por sua vez, assevera
que, “para agir de forma pertinente, um profissional deve, ndo s6 deter, mas também saber
combinar e por em pratica um conjunto coerente de recursos” (LE BOTERF, 2003, p. 61).

A concepcdo americana também ressalta a importancia do conhecimento para que o
individuo possa ser competente. Boyatzis (1982) destaca que o conhecimento ¢ um dos
elementos para possibilitar que o individuo tenha um alto desempenho e, consequentemente,
seja reconhecido como competente.

Ao se verificar as competéncias previstas nas Diretrizes Curriculares Nacionais do
Curso de Graduagdo de Engenharia — Resolucdo CNE/CES n° 11/2002, observa-se que o
conhecimento técnico ¢ base de varios itens, entre os quais podemos destacar: “I - aplicar
conhecimentos matematicos, cientificos, tecnologicos e instrumentais a engenharia” (BRASIL,
2002). Os relatos a seguir destacam a importancia do conhecimento sobre tecnologia no
contexto da educagdo e da atuacdo profissional dos entrevistados:

O engenheiro tem que ser capaz de entender a causa e a consequéncia das coisas
como um todo. A tecnologia é um facilitador desse processo. Para se tomar decisoes
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corretas e mais coerentes, quanto mais informagoes, melhor. E é ai que tecnologia
entra, como uma ferramenta. (Aluno 14, 2022)

A tecnologia é a base para o trabalho e atuag¢do do engenheiro, sendo realmente seu
objeto de trabalho e estudo. A tecnologia esta sempre se desenvolvendo justamente
pelo trabalho continuo dos engenheiros e demais profissionais da tecnologia, sendo
indispensavel que esta categoria esteja sempre em dia com o estado da arte da
tecnologia. (Aluno 13, 2022)

Acho que o trabalho do engenheiro é lidar e usar a tecnologia a nosso favor. Acho
que um engenheiro que nunca lidou/compreendeu uma tecnologia no sentido mais
amplo ndo é um engenheiro de verdade. (Aluno 5, 2022)

Fabricas mais tecnologicas, digitais, e integradas aumentam a eficiéncia e o
potencial competitivo. Para isso, as empresas precisam de profissionais capacitados,
o que passa pelo desenvolvimento de competéncias na formagdo tecnologica.
(Egresso 8, 2022)

A gestdo de pessoas ¢ outro item citado constantemente pelos entrevistados. Nesse
quesito, verificam-se alteracdes na forma taylorista/fordista de trabalho. O profissional
contemporaneo tem de saber gerir e motivar a sua equipe em busca dos resultados esperados
pela organizagdo. Evidencia-se, assim, a necessidade, por parte do profissional, de saber lidar
com a equipe de forma a envolvé-la no processo, de tal maneira que, conforme Zarifian (2011),
a rede de atores mobilizada em tal situacdo, objetivo ou projeto, assuma os campos de
corresponsabilidade e compartilhe as implicagdes de uma dada situacdo, o que consiste em um
desafio para as organizagdes. O depoimento do Egresso 6 nos alerta:

O maior desafio hoje, depois que eu formei é lidar com pessoas, ndo necessariamente
¢é o projeto em si. Porque eu descobri que o meu projeto, para eu fazé-lo, ndo adianta
mais so a minha teoria, mas a minha percep¢do do projeto, o que eu preciso para
fazer esse projeto, so que ao mesmo tempo eu preciso de alguém para me auxiliar,

preciso de pessoas que se sintam motivadas para fazer esse tipo de servico. (Egresso
6,2022)

Observa-se, ainda, que a gestao de pessoas nao esta listada nas Diretrizes Curriculares
Nacionais como uma das competéncias a serem desenvolvidas pelas Institui¢des de Ensino
Superior durante a formagao do aluno, o que de fato ¢ relatado pelos profissionais como uma
caréncia em sua formacgao.

Para Fleury (2000), deve-se ponderar o desenvolvimento das capacidades de discutir,
estimular e influenciar positivamente outras pessoas a colaborarem, efetivamente, para atingir
0s objetivos organizacionais, conduzir processos para obtencdo de consenso, objetivando

resultados satisfatorios para as partes envolvidas e, principalmente, para a organizagdo, em
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situagdes externas e internas, argumentar coerentemente, de forma a persuadir as pessoas na
venda de ideias, e especialmente aceitar pontos diversos dos seus.

Segundo o Egresso 13:

Meu estudo vem da motivagdo pessoal, mas muitos profissionais ndo tém essa
disciplina ou visdo. E complexo seguir de forma auténoma também, pois existem
muitas opgoes de estudo e podemos nos perder. Sinto falta de um guia pessoal ou
escola mais especializada. (Egresso 13,2022)

Conectamos esse pensamento com a competéncia definida como “IX — atuar em equipes
multidisciplinares” (BRASIL, 2002), presente nas Diretrizes Curriculares Nacionais, contempla
a possibilidade de desenvolvimento do relacionamento interpessoal e da capacidade de
negociacao, que serdo elementos importantes para a atuagdo em equipe.

Conhecimentos especificos da empresa, incluindo o conhecimento de equipamento,
processos, situagao no mercado e suas limitagdes, por exemplo, sao também um elemento com
recorrentes citagdes entre os entrevistados e se referem ao conhecimento adquirido, em geral,
em situagdo de trabalho ou treinamentos internos, € que estdo vinculados diretamente a empresa
ou a area especifica de atuacdo em que o profissional se encontra. De acordo com Fleury e
Fleury (2000), trata-se de uma competéncia técnica, semelhante ao conhecimento técnico,
citado anteriormente, inclusive na sua forma de aplicagdo, consistindo na mobilizacdo desse
conhecimento para possibilitar o saber agir em uma dada situacdo pratica. Fleruy e Fleury
(2000) apresentam como definicdo de “conhecimentos especificos”: deter informagdes e
conhecimentos técnicos relativos a sua area; utiliza-los e atualiza-los constantemente, visando
ao cumprimento de atividades, resolu¢do de problemas ou desenvolvimento de
projetos/produtos; disponibilizar o0s novos conhecimentos desenvolvidos interna ou
externamente, garantido sua circulacdo (FLEURY; FLEURY, 2000).

Por se tratar de conhecimento especifico da empresa, talvez se possa justificar que nao
ocorra grande desenvolvimento no ambiente académico. Nesse aspecto, itens relacionados nas
Diretrizes Curriculares Nacionais, como analisar e supervisionar sistemas, sdo desenvolvidos
durante a graduagdo, com base nos conhecimentos tedricos dos processos mais comumente
utilizados e ndo nas peculiaridades de cada empresa. Os relatos abaixo destacam a necessidade
de conhecimentos especificos para a atuacao profissional, inclusive em relacdo a inexisténcia
de direcionamento especifico para essa abordagem nas escolas de engenharia.

As areas atuag¢do de um engenheiro nos dias atuais sdo muito diversificadas. Mas é

claro que todas ou boa parte delas passa pela necessidade de se adequar a tecnologia
que envolve os processos atuais, onde algumas empresas se dedicam bastante para
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essa inser¢do enquanto outras ndo. Me sinto preparada pela vontade de aprender e
pelo interesse em descobrir e fazer coisas novas e porque acredito que uma boa
comunicagdo é a chave para se conquistar espagos. (Aluna 1, 2022)

A UFMG é uma excelente universidade. Por essa razdo, temos acesso a algumas
novas tecnologias. Porém, por uma questio de custo e atualizagdes tecnologicas

recentes, nem sempre estudamos com base nas tecnologias mais atuais. (Aluno 3,
2022)

Em matérias teoricas e praticas na faculdade é dificil obter alguma experiéncia, mas
buscar a tutoria de professores para inicia¢do cientifica ou TCC permite aprofundar
melhor na area. (Aluna 8, 2022)

Existem alguns professores (normalmente os mais novos) que tiveram passagem
recente pela industria ou que estudam sobre as novas tecnologias. Mas isso depende
da matéria e do professor. (Aluna 15, 2022)

Algumas escolas ndo conseguem transmitir aos seus alunos a realidade do que
encontrardo no mercado quando iniciarem no mercado de trabalho. Deveria haver
uma disciplina focada em explorar as diversas realidades existentes, para os
principais segmentos de atuag¢do. (Egresso 14,2022)

A engenharia ainda fica um pouco atras do mercado de trabalho em atualizagoes, é
muito dificil a escola conseguir acompanhar as inovagbes ao mesmo tempo que
cheguem na industria. (Egresso 7,2022)

Sim, a engenharia ainda fica um pouco atras do mercado de trabalho em
atualizagées, é muito dificil a escola conseguir acompanhar as inovagdes ao mesmo
tempo que cheguem na industria. (Egressa 5, 2022).

Entendo que falta na escola trazer os problemas reais da industria. Muita teoria e
pouca visdo dos problemas reais. Se o Brasil ndo dominar as tecnologias em I 4.0 e
formar sua mdo de obra, estara em sérios problemas com rela¢do a competitividade.
(Egresso 13, 2022).

Como dito anteriormente, ainda é utilizado um método de ensino arcaico, no entanto
existem formas de contornar esse problema, como o aproveitamento de atividades
extracurriculares como ferramenta de aprendizado. (Egresso 2, 2022)

4

Dentro dessa perspectiva, também ¢ necessario que o profissional desenvolva o
conhecimento a respeito da empresa, ndo somente sobre os processos da empresa, mas também
sobre sua posi¢cdo no mercado, seu plano estratégico, seus objetivos, bem como a situagao
econdmica na qual ela esta inserida, tematica que fica acentuada no contexto da Industria 4.0.

Outro item relatado, que dificilmente pode ser desenvolvido durante a formagdo do
aluno, no contexto atual, ¢ a “experiéncia na area de engenharia”. A experiéncia em engenharia
ressalta o carater da possibilidade de desenvolver competéncias pelo numero/quantidade de
experiéncias singulares em que o profissional pode atuar. Nesse aspecto, Le Boterf (2006)
ressalta a necessidade de reflexdo do individuo sobre a situagdo pela qual passou para que seu

desenvolvimento efetivamente ocorra. De maneira semelhante, Zarifian (2011) indica que se
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defrontar com um numero de acontecimentos singulares propicia o desenvolvimento da
competéncia do individuo, desde que ele saiba aproveitar tais situagdes.
Citando varias tecnologias que abordamos anteriormente, o Egresso 13, indica como

elas se relacionam no trabalho e aplicacao de competéncias na dindmica de mercado:

Entender melhor seu cliente e digitalizar a forma que seu produto pode ser
consumido. O Cliente precisa ser capaz de comprar produtos e servigos de onde ele
estd, pelo celular ou computador. A empresa deve entender a jornada do cliente ao
consumir seus produtos ou servigos. Deve monitorar esse processo e antecipar
necessidades e corrigir pontos de falha, para tal precisa ler dados (IoT e Big Data)
aplicar Machine Learning e estatista para entender tendéncias. Precisa também ter
internamente ferramentas que permitam sua equipe trabalhar de forma colaborativa
(cloud) e agil. Isso envolve uma gestdo mais horizontalizada, quebrando barreiras
entre cargos de chefia e chdo de fabrica. O espirito de lideranga deve estar em todos
departamentos e niveis, permitindo que seja efetivamente criado uma democracia das
melhores ideias e praticas. (Egresso 13,2022)

Passar da escola ao trabalho €, entdo, entrar em uma situacao social em que se precisa
arriscar seu saber e sua responsabilidade, em que se precisa estar bem menos distante. E preciso
se envolver bem mais em seu trabalho profissional assalariado do que em seu trabalho na escola,
porque no trabalho profissional se corre mais riscos € porque os outros também correm mais
riscos. Isso quer dizer que a falta de experiéncia dos jovens, mas ndo se pode considerar que
isso seja um fendomeno novo, viria menos dos contetidos profissionais do que de
comportamentos sociais, visto que as experiéncias cruciais da condigdo salarial e da tomada de
responsabilidade diante do outro s6 poderiam se travar no ambiente da empresa (ZARIFIAN,
2011).

O Egresso 4 relata que o exercicio profissional ndo depende s6 da formagdo: “Para
seguir na profissdo como engenheiro é preciso adequar-se a um universo de empresas com
tecnologias em constante desenvolvimento e renovagdo” (Egresso 4, 2022). Para isso, as
empresas procuram os profissionais mais capacitados, o que passa pela exposi¢ao anterior dos
alunos e egressos no desenvolvimento de competéncias na formagdo tecnoldgica. Contudo,
observa-se que a expectativa € que a experiéncia profissional seja desenvolvida durante a vida
profissional do individuo e, dessa forma, era de se esperar que nao constasse nas Diretrizes
Curriculares Nacionais. Ainda que o aluno deva realizar o estdgio obrigatorio durante o curso
e, em geral, de curta duracdo, o que permite um primeiro contato com o ambiente empresarial,
mas nao com o intuito de dota-lo de grande experiéncia na area.

Particularmente sobre o estdgio ou sobre experiéncia profissional antecipada, durante o

curso de graduacao em engenharia, alguns entrevistados relataram:
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Precisamos mudar a cabegca dos professores, porque eu falo isso. Eu ndo tive a
oportunidade de ir as empresas e fazer um estagio durante o curso. Deveria parar
por 6 meses para irmos conhecer na pratica a aplicagdo dos conceitos da teoria, o
que podemos fazer para o profissional se formar, posso deixar trabalhar. Interessante
conciliar o profissional mdo na massa com a teoria. (Egresso 6, 2022)

Acredito que uma formagdo em que se tem muito contato com novas tecnologias
utilizadas na Industria 4.0 permite aos estudantes terem uma melhor capacita¢do
para trabalhar nessa drea, poderiamos desenvolver estagios curtos intercalados no
curso e workshops com empresas. (Aluno 3, 2022)

Além disso, acredito que existe margem para uma colabora¢do muito maior entre
empresas e universidades, com desenvolvimento de tecnologias disruptivas em
conjunto, financiamento de projetos de pos-graduacgdo e outros. (Egresso 8, 2022)

Nesse aspecto, pode se levantar como hipdtese o fato de as Instituigdes de Ensino
Superior nao estarem desenvolvendo todas as competéncias previstas nas Diretrizes
Curriculares ou de estarem realizando de forma descontextualizada, dificultando para o aluno
utiliza-las de forma concomitante e pratica durante a vida profissional.

Ressalta-se, ainda, que ha uma série de competéncias relacionadas pelos entrevistados
de carater nao técnico e julgadas essenciais na atuagao do engenheiro contemporaneo, o que
refor¢a as pesquisas realizadas anteriormente por Ferreira (1999), Salum (1999) e Nose e
Rebelatto (2001), indicando que o engenheiro atualmente ndo deve dispor somente de grande
conhecimento técnico para sua atuacdo, mas também conjugé-lo com competéncias nao
técnicas.

A contribui¢do do Egresso 15, durante a pesquisa, foi pragmatica:

Eu fiz Engenharia Elétrica com énfase em Sistemas poténcia e eu me deparei
atualmente com o mercado que ele estd um pouquinho diferente do que ele era
antigamente e como os professores tém desenvolvido os temas em sala de aula.
Porque, na minha formacdo, fui preparado para assuntos relativos a transmissao e
distribuigdo de energia elétrica no setor elétrico, o setor elétrico no Brasil por muito
tempo passou pela fase de expansdo, so que atualmente com a questdo do advento
das energias renovaveis precisa fazer uma modernizagdo. So que essa modernizac¢do
exige que esse sistema seja operado de uma forma em que a operagdo manual, ela
ndo cabe mais, entdo vocé precisa aplicar ali certas tecnologias que tém surgido.
Como é que a gente ndo é preparado para usar nessa drea, entendeu, igual por
exemplo como que vocé vai operar uma rede elétrica que tem em fontes distribuidas
que ndo tem nenhuma inércia e que uma hora esta gerando uma certa poténcia outra
hora esta gerando outra e assim dai que surge aquele conceito de Smart Grid e redes
inteligentes. Existe um grande desafio, porque hoje o mercado esta passando por essa
transformagdo so que em momento algum na minha graduag¢do eu vi nada que me
permitisse estar atuando nessa area de forma mais efetiva, entdo eu pessoalmente tive
que ir em caca dos conhecimentos, entendeu, tive que pesquisar por fora. Eles
oferecem a base né, a base ali fica, mas esse link de conhecimentos é construido no
dia a dia da busca da informacgdo, computagdo, internet das coisas e tal, é necessario
ser feito depois porque a graduagdo ndo forneceu nada disso. (Egresso 15, 2022)
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De um modo geral, observou-se que as competéncias requeridas foram lembradas,
citadas ou estdo diretamente relacionadas com as mencionadas pelos entrevistados como
essenciais na atuagado profissional do engenheiro contemporaneo inserido no contexto da Quarta

Revolucao Industrial. Vamos acompanhar a declaragao do Egresso 13:

O termo industria 4.0 foi criado para demonstrar a evolugdo tecnoldgica atual da
nossa industria. Sendo a industria 1.0 a criacdo da mecanizagdo, com industria a
vapor, for¢a hidraulica. Na industria 2.0 temos a chegada da eletricidade e da
capacidade da produg¢do em massa, exemplificada principalmente pela industria
automobilistica. Com a industria 3.0 temos a chegada da automag¢do e computagdo.
E na 4.0 os sistemas ganham capacidade de ultra computacgdo, inteligéncia artificial
e quebra de barreiras entre o mundo fisico e digital. E importante entender que a
Industria 4.0 ndo é uma tecnologia em si. Ela é a unido de diversas tecnologias que
temos hoje em mdos e que, consolidadas, geram os resultados de digitalizacdo e
capacidade de tomada de decisdo automatizada e sistémica, do chdo de fabrica, ao
controle estoque a tomada decisdo em marketing. Portanto, para mim a grande
mudanga é sair da automagdo pura do chdo de fabrica e fazer com que o que acontece
em nivel micro no chdo de fabrica, seja refletido nas decisées a nivel CEO. E vice-
versa. Ou seja, que o que é planejado pelo board estratégico da empresa chegue no
chdo de fabrica o mais rapido possivel. Ou ainda, que as reagdes do consumidor ou
do mercado se traduzam em agdes de alteragdo de produto ou processo de forma
rapida! Os grandes desafios para a formagdo em engenharia sdo envolvidos em
acompanhar o rapido desenvolvimento dessas tecnologias. Sem a formagdo mais
abrangente na academia, autonomamente somos obrigados a estudar e estar
capacitados para uso de grande quantidade de dados para tomada de decisdo. Alem
disso gerir equipes de novos engenheiros que entram no mercado com visdo de
especialista e menos capacidade de suportar problemas de interagcdo pessoal.
(Egresso 13, 2022)

As competéncias dos engenheiros ndo se dao somente por sua qualificagdo e
conhecimentos adquiridos, mas principalmente pela capacidade de aplicacdo e de utilizar as
ferramentas aprendidas. Polivaléncia, ambidestria, adaptabilidade, capacidade de gerenciar
pessoas, lideranca e, notoriamente, a capacidade de estar preparado para aprender e se atualizar
em um ambiente em constante atualizacao desafiam a formacgao que ndo conduz a flexibilidade.

Organizando-se um pensamento comparativo com o referencial tedrico desta pesquisa,
precisamos elucidar como as respostas e analise do contetido oferecido pelos entrevistados
contrastam e confirmam determinadas premissas e hipdteses. Encontramos notadamente nas
respostas dos alunos e egressos que a aprendizagem ¢ concebida como um processo de
assimila¢do e captura de determinados conhecimentos, habilidades intelectuais e atitudes,
passando por valores, organizados e orientados no processo de ensino (COSKUM, 2016).

Segundo Gil (1999), em um espago destinado a aprendizagem, geralmente precisamos
envolver amplamente os significados da aquisicdo de conhecimentos pela experiéncia ou

atividade intelectual. Considerando a coleta de observagdes dos entrevistados, podemos tragar
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o paralelo com Zarifian (2003) no aspecto da aquisi¢do da capacidade para fazer, praticar ou
empreender uma agdo e do desenvolvimento da capacidade para exercer uma profissao.

Durante a conducdao das entrevistas semiestruturadas entre os alunos e egressos,
observou-se que conforme visto anteriormente no trabalho de Coskum, Gengay e Kayicki
(2016), o processo de aprendizagem no ambiente educacional € algo complexo, dependente de
diversas varidveis para atingir um objetivo. Sempre ¢ necessario que o professor tenha um
preparagao didatico-pedagdgica para que seja capaz de identificar a melhor forma de repassar
determinadas atividades, pautando em verificar o perfil dos alunos que irdo receber as
instrugdes e direcionar o processo de acordo com perfil profissional do curso e seu conteudo
teorico, bem como, ¢ preciso que a institui¢do de ensino fornega elementos que ajudem a
propiciar uma atmosfera adequado para exerce uma efetiva relagao entre ensino-aprendizagem.

Logo, o processo de aprender deve ser influenciado em congregagdo com o ambiente e
pela forma que ¢ planejado e o local utilizado. Quando se tem a necessidade de desenvolver
competéncias, notadamente em nosso caso de estudo, a pratica da engenharia, ¢ necessario
reformular o processo de aprendizagem para garantir o desenvolvimento de novas habilidades
e, posteriormente, desenvolver a competéncia naquilo que ¢ desejado no exercicio da profissao.

Voltando-se, assim, mais especificamente para cursos de engenharia alvo desta
pesquisa, tem-se que o processo de aprendizagem atual deve tornar-se o mais multidisciplinar
possivel, trazendo cada vez mais disciplinas de outras areas, como a area de humanas, além de
buscar novos desafios aos estudantes para vivenciar o novo modelo de mercado e conseguir
lidar com as novas competéncias exigidas.

Neste sentido, surgem metodologias de ensino e aprendizagem que até antes da industria
4.0 ja eram especuladas. Podemos citar as metodologias ativas que forgam o estudante a sair da
zona de conforto. A partir da coletanea e revisao das respostas de alunos e egressos identificou-
se a necessidade de reunir diversos tipos de metodologias e tracar novos planos para garantir o
processo de ensino-aprendizagem nos cursos de engenharia.

Os voluntarios desse presente trabalho também ajudaram a identificar o papel do
professor e do estudante, que sdo sujeitos essenciais para ocorréncia do sucesso, ja que em uma
sala de aula existe trés eixos: professor, conhecimento e aluno.

Os depoimentos obtidos e a conversa que evolui durante as entrevistas com os alunos e
egressos, confirmaram que apesar da Industria 4.0 possuir uma grande énfase na digitalizacao,
verifica-se que esse contexto exige, além de competéncias técnicas inerentes a engenharia,

competéncias pessoais e sociais ligadas ao comportamento dos individuos e a forma como eles
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se relacionam com os seus pares no ambiente de trabalho. Essas competéncias comportamentais
também estdo relacionadas com as caracteristicas pessoais do profissional, podendo ser
descobertas, desenvolvidas e aprimoradas ao longo de sua formacao académica e profissional.

Assim, liderar equipes multidisciplinares, lidar com problemas no ambiente de trabalho
com inteligéncia emocional, bem como adaptar-se a mudangas sdo habilidades tdo importantes
quando as técnicas, porém menos tangiveis nos padrdes educacionais do profissional de
engenharia. As conversas com alunos e egressos realizadas para compor essa pesquisa
confirmaram as consideracdes aqui abordadas.

Com base nessas informacdes, verificou-se que o mercado de trabalho do engenheiro,
em um futuro proéximo, ndo serd estabelecido apenas por interagdes com maquinas inteligentes,
mas também exigird, com o mesmo grau de importancia, uma base forte de habilidades sociais
que contemplem a capacidade de liderar equipes, com raciocinio 16gico e senso critico, a partir
de uma boa capacidade de comunicagao.

Nota-se que os métodos de ensino-aprendizagem aplicados pelas instituicdes de ensino
superior demandardo mudancgas significativas e deverdo acompanhar os ciclos de inovagao
trazidos pela Industria 4.0. Em relacdo a essas mudangas, os voluntarios da pesquisa
mencionaram a necessidade de desenvolver a autonomia dos alunos através da flexibilizacao
curricular. Esse cendrio exige que padrdes educacionais da engenharia propiciem um ambiente
de aprendizagem que fortalega o senso critico dos alunos para lidar com problemas complexos,
tomadas de decisdes e negociagdes corporativas em ambientes competitivos engenharia gera
complexos conhecimentos que sdo intermediarios entre a ciéncia e o oficio.

Isso ¢ primordial nesse processo podendo ser uma aliada através da construgdo de
situacdes similares as da realidade da induastria. A maior parte de alunos e egressos confirmou
que a atividade de engenharia ¢ essencialmente multidisciplinar e o profissional deve possuir
muitas habilidades além da técnica como a capacidade de trabalhar em equipe, a comunicagao,
a argumentacdo, a conciliacdo, a abstracdo e a empatia sendo capaz de se colocar no lugar do
outro. A educacdo assume dessa forma uma grande responsabilidade, cabendo a ela entdo a
missdo de formar esse profissional.

Conseguimos assim retomar a um de nossos autores fundamentais neste texto, Zarifian
(2012), para quem a solugdo de problemas com certo grau de complexidade dificilmente pode
ser dada de forma individual. Nesse aspecto, a atuagdo em conjunto (a mobiliza¢do da rede de
atores) requer que todos os envolvidos compartilhem o objetivo proposto € que sejam

corresponsaveis pelas acdes a serem tomadas, o que, por vezes, nao ocorre, em fungao da
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segmentacdo da empresa em varios setores, com tarefas interligadas, mas com objetivos
distintos (ZARIFIAN, 2012).

Com base nas definigdes apresentadas, conclui-se que, de forma geral, a nogdo de
competéncia esta centrada no individuo, pois depende de suas ag¢des, frente a uma dada situagao,
e do seu conhecimento ou saber, a ser utilizado como elemento balizador para sua tomada de
decisdo, de forma a ter o resultado desejado ou esperado. Le Boterf (2003) conceitua a
competéncia a partir de trés dimensodes, a saber:

a) adimensao dos recursos disponiveis, que se refere aos recursos que o individuo pode

mobilizar para sua agao;

b) a dimensao das acdes e dos resultados, que constitui a agao propriamente dita e seus

resultados;

¢) a dimensao da reflexividade, que se constitui no distanciamento do individuo das

dimensdes anteriores, permitindo a analise das praticas adotadas e seu aprendizado,
a partir da reflexao.

Em relagdo aos recursos que podem ser mobilizados, Le Boterf (2003) indica que podem
ser oriundos dos recursos pessoais do individuo, como conhecimentos, saber-fazer, capacidades
cognitivas, entre outros, e recursos oriundos do contexto em que ele se encontra, como redes de
operagdes, competéncias de colegas, base de dados, por exemplo. As acdes e resultados, por
sua vez, traduzem o saber agir de forma pertinente em relagdo a situagdo, acontecimento ou
problema apresentado, com base nos recursos mobilizados.

Observa-se que a nocao de competéncia estd associada a elementos, como o trabalho
em grupo, a comunicagdo, a responsabilidade e a ética, uma vez que o aumento da
complexidade das situagdes vividas pelo individuo, na maioria das vezes, impossibilita que ele
atue de forma isolada, sendo necessaria, para alcangar seus objetivos, a atuagao em equipe.

Outro ponto relevante que conseguimos destacar na pesquisa com os entrevistados € a
percepgdo e defini¢do de competéncia. Ficou clara a nog¢do que o individuo deve buscar o
aprendizado e o conhecimento oriundos das situagdes singulares com as quais se depara,
aumentando o seu repertorio de saber e agdes para situagdes futuras que ira enfrentar.

Autores, como Le Boterf (2003) e Zarifian (2003), apresentam definigdes de
competéncia segundo a concepcao francesa, em que o modelo de competéncia tem por objetivo
romper com a logica taylorista e propor uma nova forma de organizag¢do do trabalho, com o

foco no individuo.
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Os resultados obtidos na pesquisa com os engenheiros apontam para a necessidade
crescente da flexibilizagdo e ampliac¢do curricular dos cursos de engenharia. Alunos e egressos
indicaram a introdug¢do nos curriculos das atividades praticas complementares como o
instrumento de mudanga de formagao para o ensino de engenharia que favoregam a assimilagao
dos conteudos tedricos no campo de aplicacio com atuagdo ampla, criativa, eficiente e
participativa no desenvolvimento de habilidades para a identificagdo dos problemas e situagdes
de engenharia, mais focada na industria, e das competéncias para as solugdes desses problemas,
confirmando a hipotese permeada pelos autores aqui utilizados.

Considera-se importante comentar que foi observado como alguns dos cursos de
engenharia incentivam a realiza¢do de disciplinas em outras areas de conhecimento dentro da
instituicdo. Segundo Tonini (2020), quando o aluno consegue transitar em outros
departamentos, por exemplo, de dreas sociais, humanas, gerenciais ou de direito, provavelmente
ele tera uma formacdo diferenciada em seu curriculo e, com isso, maiores ¢ até melhores
oportunidades no mundo do trabalho.

Ainda devemos trazer uma reflexao sobre a conjung¢ao entre a triade de ensino, pesquisa
e extensdo, ¢ a sua relevancia para o processo de conhecimento do aluno em engenharia, pois
propicia e intensifica a relagdo entre teoria e pratica, entre discentes e docentes, compromissos
sociais, ambientais e éticos e desenvolvimento de novas tecnologias. Em suma, os egressos dos
cursos de engenharia devem estar identificados, no campo da ciéncia e da tecnologia, como
profissionais qualificados. Orientando-se pelos estudos de Tonini (2020), encontramos relagdes
com o resultado deste trabalho, confirmando que que em mundo progressivamente tecnoldgico,
o desempenho de atividades técnicas requer dos formandos uma adequada preparacdo
intelectual que lhes permita tomar decisdes fundamentadas para resolver problemas e
decodificar e interpretar coerentemente instrugdes e orientagdes.

Os agentes de nossa pesquisa, aluno e egressos identificaram que a falta dessa
preparacdo intelectual trard maiores dificuldades para os engenheiros no acesso a boas
oportunidades de trabalho na industria atual e futura. Percebeu-se também a preocupagdo com
o acompanhamento dos egressos dos cursos, suas colocagdes nos postos de trabalho e suas
posturas profissionais no ambiente de trabalho onde, além de maquinas, tem-se seres humanos
com sentimentos e limites para desenvolver, com qualidade, suas tarefas. Sem duvida, elas
serdo bem gerenciadas por engenheiros que tenham, além de formacdo técnica, a formagao
humanista para saber lidar com as diferentes situacdes no cotidiano do ambiente de trabalho

(TONINI, 2020).
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De acordo com Zarifian (2003), para que o individuo manifeste suas competéncias, ele
precisa estar motivado: essa motivagdo ¢ relativa ao individuo, a sua personalidade, existem
razoes profundas e proprias de cada um para se sentir motivado e empenhado em uma escola
ou ambiente de trabalho.

Notamos entre as declaragdes dos entrevistados que existe uma confluéncia de valores
entre o individuo e a empresa. O individuo também estard motivado quando perceber que a
mobilizacdo de suas competéncias concorre para o desenvolvimento de seus projetos e
perspectivas pessoais, além da percepcao da utilidade de seu trabalho, que também ¢ algo
motivador para o individuo. (ZARIFTAN, 2003)

A maneira de aprender, que foi parte do conteido do questionario aplicado nessa
pesquisa, também apresenta uma perspectiva da aprendizagem do ponto de vista da gestao
organizacional. Para Zarifian, (2003), ¢ necessario que a empresa tenha uma organizagado
qualificante, que promova a aprendizagem profissional. A empresa precisa reconhecer a
importancia desse aprendizado e privilegia-lo, com simplicidade e transparéncia na
comunicacao.

Essa aprendizagem pode se relacionar com a aquisi¢ao de rotinas e héabitos de trabalho,
com o saber tacito, aprendido com o contato com as situacdes de trabalho, mas também com a
instabilidade e a capacidade de evolugdo nas situa¢des (ZARIFIAN, 2003). Esta Ultima tem
relagdo direta com a logica da competéncia e com o funcionamento de escolas e empresas.

Para Zarifian (2003) mediante a complexidade das situagdes, um unico individuo nao
serd capaz de solucionar um evento sozinho, precisa-se, portanto, da confluéncia das
competéncias de varios individuos. Le Boterf (2003) argumenta que o trabalhador deve ter
consciéncia que ndo sabe de tudo e além de mobilizar seus proprios saberes na hora certa, ele
também deve promover a mobilizagao de saberes de uma rede de profissionais. Ou nas palavras
de Zarifian (2003, p.74), “mobilizar redes de atores em torno das mesmas situagdes”.

Esse trabalho conjunto, ou em equipe, remete a competéncia coletiva, embora esta seja
mais que a soma de competéncias individuais. Para que a competéncia coletiva se manifeste, ¢
preciso que os membros da equipe construam referenciais comuns e entendam a necessidade
de cooperagao (ZARIFIAN, 2003).

De acordo com Zarifian (2003), grande parte das operagdes automaticas, antes exercidas
por trabalhadores, hoje foram absorvidas pela automacdo, a atividade humana se reposiciona
resolvendo eventos. “Entende-se aqui por evento, o que ocorre de maneira parcialmente

imprevista, inesperada.” (ZARIFIAN, 2003, p.41)
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O evento pode estar diretamente associado a produgdo, como panes, mudangas na
programacado de producdo para atender um cliente e desvio de qualidade, ou pode também estar
associado a necessidade de inovagao (ZARIFIAN, 2003). Ainda segundo Zarifian (2003), a
no¢ao de evento retoma o trabalho ao trabalhador, pois diante do evento ndo existe acdo pré-
determinada capaz de soluciona-lo. E o trabalhador que agird de maneira propria diante do
evento, o que exige do trabalhador iniciativa e trabalho coletivo, visto que muitas vezes a
complexidade do evento ultrapassa as capacidades de um tnico individuo.

Conseguimos observar a nog¢ao, entre os individuos entrevistados, que tomar iniciativa
se refere a comecar uma agdo que seja capaz de mudar algo existente. A iniciativa pode ser
baseada na escolha de uma agdo adequada, frente a um repertorio de possibilidades, ou na
inveng¢do de uma resposta adequada. Essa inven¢ao ndo ¢ absoluta, ela mobiliza conhecimentos
preexistentes do individuo. (ZARIFIAN, 2003).

Entretanto, para que o individuo tome a iniciativa e apresente solugdes em um
determinado evento, ele precisa de autonomia e, junto com autonomia, vem a responsabilidade,
esta ¢ a contrapartida daquela. O trabalhador deve ser capaz de responder pelas consequéncias
de suas agdes. Conforme nossa analise das entrevistas dessa pesquisa, em um ambiente
empresarial, mais especificamente na indastria moderna, essa responsabilidade se relaciona
com prazos, qualidade, satisfacdo do cliente e rentabilidade.

O tomar iniciativa de Zarifian (2003) se assemelha ao saber agir em determinada
situagdo, proposto por Le Boterf (2003). Este segundo autor argumenta que possuir saberes ¢
capacidades ndo significa ser um profissional competente, ¢ preciso instrumentalizar esses
saberes e competéncias no momento oportuno. O resultado obtido em nossa pesquisa com
alunos e egressos constatou que o saber agir ¢ diferente do saber fazer, vai além, pois implica
acdo em um acontecimento imprevisto € muitas vezes urgente. O saber agir nao € sé saber tratar
um incidente, mas também prevé-lo e aprender com ele.

Tem-se entdo que, tanto o tomar iniciativa da definicdo de Zarifian (2003), quanto o
saber agir em situagdo de Le Boterf (2003), convergem para o entendimento de que a
competéncia s6 se manifesta na pratica, situacdo notadamente observada em nossa pesquisa,

nosso referencial teorico e confirmada pelas entrevistas semiestruturadas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Devemos considerar, em modo maduro e concreto, a aptidio do Brasil em se tornar
aplicador de solugdes de ponta e considerar, em modo maduro e concreto, a vocacao do Brasil
em se tornar aplicador de solugdes de ponta, ainda que, em sua pluralidade, essas solugdes
sejam trazidas ao nosso ambiente e ndo germinadas em nosso meio de conhecimento. Portanto,
espera-se desenvolver aqui a capacidade de aplicabilidade de tecnologias e associar a nossa
imensa capacidade de criar e de navegar em cenarios flexiveis a criagdo de um robusto alicerce,
necessario e primordial para a manutencdo e criagdo de empregos em nossa economia, o que,
desse modo, promoveria o alcance de uma condicao de competicao global.

Trabalharemos em nossa melhor competéncia e nao buscando copiar e desafiar o que se
desenvolve em outros paises, evitando a competicdo direta com polos internacionais de
avancado grau de maturidade em geracio de tecnologias. E digno e justo aceitar e encarar a
missdo de Engenharia de Aplicacdo que nosso povo e nossas condigdes culturais oferecem.
Nesse contexto, devemos ressaltar a triade do ensino superior, que perpassa pelo Ensino, pela
Pesquisa e pela Extensdo, como um principio indissociavel da educagao das escolas brasileiras.
A formacgdo desta mao de obra deve ser adequada ao modo de ser profissional que estamos
anunciando para encarar o desafio de empregabilidade no Brasil.

O conceito de competéncia precisa ganhar mais espaco no mundo do trabalho e no
mundo académico, sao necessarias constantes alteracdes na formag¢ao e no modo de atuagao dos
engenheiros. Considerando as atuais formas de organizagdo do trabalho, com o modelo de
competéncia sendo abragado em menor ou maior grau de alcance, aliadas a mobilidade
profissional acelerada e facilitada pela globalizacdo, as Institui¢des de Ensino Superior vém
sendo pressionadas a adotar e a desenvolver competéncias em seus alunos, de maneira a manter
a sintonia com a sociedade e com o mundo do trabalho, permitindo o acesso e o
desenvolvimento dos seus egressos no novo cenario mundial.

Estudando detalhadamente os depoimentos dos alunos e egressos dos cursos de
Engenharia do estado de Minas Gerais, retornamos para a questao de pesquisa: quais sao as
competéncias basicas para a atuacdo de engenheiros na Industria 4.0? Notadamente, as
competéncias e habilidades demandadas no mundo do trabalho e na 4rea académica precisam
ser complementares, a formagdo exigida e aplicada por esses engenheiros no ambiente de
trabalho ¢ multidisciplinar; para além do curriculo de engenharia, ressaltamos a necessidade de

se saber lidar e gerir pessoas, organizar projetos, cuidar de processos e, deliberadamente, dentro
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do foco desta pesquisa, dialogar com tecnologias de ponta. A principal capacidade que um
profissional engenheiro deve demonstrar, nesse cendrio, ¢ a sua capacidade de aprender.

Comecemos por um ponto basico, exposto de maneira clara e direta nessa questdao. A
escola ¢ constituida pela sociedade e deve, portanto, em sua génese, exercer papel de base na
constru¢ao de uma sociedade melhor, ensinar e ensinar a aprender. Entra ai a importante fun¢ao
da educacdo, ela deve ser medida pelo resultado das acdes que envolvem a plena afinidade entre
os diferentes atores sociais € econdOmicos nesse campo.

Recapitulando os objetivos propostos neste trabalho, considera-se que foram atingidos
na presente dissertagdo. Em relagdo ao objetivo geral, que consistiu em analisar, junto aos
alunos de engenharia e profissionais atuantes em empresas de Minas Gerais, as competéncias
necessarias ao engenheiro contemporaneo para sua atuacdo no ambito da Industria 4.0,
verificou-se as principais competéncias que deveriam participar efetivamente na formacao
tecnoldgica dos profissionais, com foco no alinhamento as necessidades do mercado. Ademais,
verificou-se, objetivamente, a necessidade de diminuicdo de desarmonia entre a academia e o
tempo da nova revolugao industrial. Foi possivel, por meio das entrevistas efetuadas, realizar a
analise proposta, detectando quais competéncias esses profissionais julgam necessarias, além
de apurar quais foram desenvolvidas durante a graduacdo e quais foram desenvolvidas
posteriormente, no percurso de trabalho nas industrias em que atuam os egressos engenheiros.

Em relagdo aos objetivos especificos, também se considerou que foram alcangados, uma
vez que foi possivel identificar e registrar na pesquisa as boas praticas na educacao tecnolédgica
e de extensdo universitaria, conectadas as competéncias necessarias a atuagdo profissional do
engenheiro contemporaneo. Através da visdo dos alunos e dos profissionais, listou-se algumas
premissas para as competéncias identificadas e foi possivel compara-las com as necessidades
de atuacao na industria moderna, notadamente no ambiente da Quarta Revolugao Industrial.

Durante as entrevistas, observou-se que os saberes devem nascer nas universidades e
escolas de ensino superior e, posteriormente, devem ser completados pela experiéncia
profissional. E com a formagio de novos profissionais que se monta a estrutura de um pais e, a
partir dai, podemos ampliar o seu horizonte para a sociedade e populagdo em geral. Uma
populacdo que ndo reconhece ter uma certa necessidade — o que, nesta proposi¢ao abordada
nesta pesquisa significa desenvolver e aplicar conhecimentos para poder almejar um futuro
probo para a nagdo —, ndo saberd dar valor a uma acdo de alto ganho adicionado, como a

engenharia e suas aplicagdes.
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A partir da condugdo e analise do conteudo das entrevistas desenvolvidas nesta pesquisa,
observa-se que o futuro tem uma chance de sucesso. A amostra de entrevistados confirmou que
a sociedade brasileira ¢ muito extensa e diversa. Temos em nosso pais uma riqueza nas pessoas
que ¢ praticamente inigualavel e muitas vezes invejada 1a fora. A formacao do Brasil, originada
da miscigenagdo entre varios imigrantes e a populagdo nativa, a nossa capacidade de aceitar
outras tradigdes e a exposicao do pais por meio de nossa cultura e grandeza econdomica devem
ser no minimo respeitadas. Temos individuos fortes e batalhadores, precisamos entao criar um
caminho de desenvolvimento para essas pessoas, permitindo, ou no minimo almejando, a
empregabilidade plena.

Entretanto, um fato alarmante que foi observado nas falas dos entrevistados se refere a
alta evasao dos alunos dos cursos de Engenharia nas escolas de Minas Gerais. Como esse tema
ndo era objeto de pesquisa, apenas relatamos, através da coleta de dados e declaragdes dos
alunos e egressos, que cerca de metade dos ingressantes no primeiro ano dos cursos de
Engenharia ndo completam o percurso até a graduag¢@o. Nos ultimos anos tivemos varios
avangos e a inclusao de muitas pessoas em novos mercados € no acesso a informagao. Falta
ainda um passo a se concretizar, o uso real da nossa capacidade de utilizar o desenvolvimento
tecnologico e a sua aplicabilidade na sociedade. Deve-se, portanto, observar o fendmeno da
evasdo académica com mais atencao.

Desenvolvimento ¢ a palavra-chave, pois mesmo tecnologias ja dominadas e
estabelecidas devem ser parte do contexto. Temos que ser capazes de conhecer e reconhecer as
melhores praticas ja disponiveis no universo do conhecimento humano e trazé-las de modo
adaptado a nossa sociedade. Nossos profissionais precisam ampliar e estender os
conhecimentos basicos adquiridos na graduacdo de modo a serem capazes de influenciar as
decisdoes que definem o caminho para o futuro. Na aplicacao dos questionarios foi possivel
identificar a caréncia de aplicar conceitos durante o curso de Engenharia, ou seja, de praticar
antes de finalizar o curso. Ficou notdrio que as empresas recebem e treinam seus profissionais
porque ndo encontram egressos com as competéncias necessarias para a atuagao profissional.
Encontrar solugdes em conjunto — academia e industria — ¢ o conceito-chave.

A sociedade, por sua parte, tem que confiar na capacidade de avaliagdo e julgamento da
academia quando a solucdo encontrada. Um bom profissional precisa reconhecer que nem todo
o conhecimento disponivel ou que possa ser desenvolvido ¢ valido, preciso ou adequado a
aplicacdo na sua realidade. A producdo tecnoldgica e a aplicacdo de solugdes devem ser

robustas e confiaveis. Portanto, ¢ necessario preparar bem um profissional para que ele possa
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ter as condi¢des de exercer esse julgamento, e ndo simplesmente copiar ou repetir uma rotina.
Inovagdo de valor é o conceito que deve nortear o desenvolvimento.

As acdes de extensdao tecnologica nas escolas precisam também ser difundidas, os
congressos, feiras tecnologicas e foruns de discussao precisam ser aproveitados como canais de
comunicagdo e fomento. Esse ¢ seguramente um caminho para aproximar a academia e a
sociedade. A grande parte dos alunos e egressos entrevistados demonstrou seu interesse e
vontade de continuar estudando e completar a formagdo académica por meio de cursos
extracurriculares. Notou-se a determinacdo dos atuais e futuros engenheiros em buscar
conhecimento, mesmo em modo autodidata, por curiosidade, para estar atualizado e mesmo
para ampliar suas oportunidades de uma carreira promissora.

O tema ¢ amplo e deve ser atraente para empresas € empresarios. Podem ser discutidos
assuntos que avaliem e utilizem as capacidades de organizac¢do, de desenvolvimento dos
recursos humanos, de gestdo empresarial e, principalmente, de manufatura e produgdo, sempre
focados na realidade empresarial brasileira. A academia precisa também contribuir com um
corpo técnico especializado, profissionais qualificados no uso de técnicas empresariais, como
negociagao, diagndstico e proposi¢ao de agdes; a linguagem da empresa deve ser compreendida
pelo mundo académico.

A sociedade empresarial demanda resultados, praticos e rapidos, entdo a academia deve
também ser competente para orientar as empresas sobre a existéncia dos mecanismos de
investimento para fins de atualizagdo tecnologica e de gestao empresarial, a0 mesmo tempo em
que participa no desenvolvimento de instrumentos de apoio ao fomento de atividades de
inovacao tecnologica.

Nao podemos esquecer que a relagdo transformadora entre academia e sociedade s6 sera
plena se for abrangente, com aplicagdo especifica de metodologias em diversos segmentos e
niveis de empresas. As necessidades e capacidade de colaboracdo devem ser avaliadas de
maneiras diversas e adequadas para micro, pequenas e médias empresas; entretanto, o resultado
e objetivo primordial devem ser mantidos: obter resultados e melhorias de competitividade que
possibilitem a participagao competitiva e lucrativa nos mercados locais, regionais, nacional e
internacional.

A forca de um pais estd em sua capacidade de criar um diferencial. Sabemos que existem
varias formas de medir a riqueza de uma nacdo, como os recursos naturais, eles estdo ali
disponiveis para a exploracdo econdmica, mas acreditamos que sera mais competente aquele

que dominar as solucdes para o melhor aproveitamento desses recursos.
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O Brasil tem uma industria pujante, com grande capacidade e muito abrangente, porém
¢ claro para nds envolvidos no desenvolvimento dos estudos desta pesquisa que o pais € e sera
sempre relativamente dependente de profissionais competentes para suportar esse sistema. A
chegada de tecnologias modernas, dentro do espectro da Industria 4.0, levanta bandeiras novas,
sobre como a flexibilidade na formacdo em engenharia pode preparar um forte técnico para o
mercado. Precisamos encontrar desenvolvimento técnico em outros campos do conhecimento,
notoriamente no caminho da aplicacdo de solugdes inéditas, tecnologias sociais, habilidades
que podem ser aplicadas em industrias, empresas e até mesmo nas cidades, para melhorar o
transporte, reduzir o consumo de energia e aumentar a seguranga, por exemplo.

Ainda, faz-se necessario desenvolver e disseminar conceitos como o de estradas
inteligentes, sistemas de comunicagdo confiaveis, metodologia de ensino, sistemas de
catalogagdo de recursos e espécies da natureza, métodos mais eficazes em tratamento de
doengas. Tudo pode ser coberto por novas formas de aplicar produtos disponiveis e podemos
sempre usar as nossas universidades e escolas como ber¢o dessa formacao em aplicagdo de
tecnologia.

Temos em nosso pais leis muito interessantes do ponto de vista do desenvolvimento de
conhecimento em tecnologia, como a Lei do Bem, ou mesmo a que rege o sistema PPB
(Processo Produtivo Basico), entretanto sdo ainda pouco exploradas em seu contexto completo.
A legislagdo vigente estimula a pesquisa € o desenvolvimento no Brasil, e at¢ mesmo a
transferéncia de tecnologia, que ¢ o caso do regime de PPB; porém, ainda ha espaco para
ampliar sua aplicagdo e também para conscientizar o empresariado nacional sobre aderir a essas
iniciativas. Incentivos fiscais estdo disponiveis para o setor produtivo explorar e obter retorno,
principalmente quando dedicado a desenvolver seriamente atividades em inovagao.

Todavia, nada do que analisamos até agora neste texto sera completo e explorado em
sua total plenitude sem a conquista de resultados praticos, reais e alinhados com a necessidade
da sociedade brasileira. A Industria Avancada ¢ uma realidade, ndo um idealismo futuristico.
A realidade atual pode ao mesmo tempo se apresentar como uma oportunidade gigante ou trazer
o risco de deixar o Brasil, e sua induastria, a margem do desenvolvimento mundial e, na
alternativa de cenario negativo, a disponibilidade de empregos de valor agregado desaparece.

Caso o nosso pais ndo explore a sua vocagdo no contexto da nova Industria 4.0, os
empregos que a economia conseguird disponibilizar serao de baixo nivel; estaremos confinados

na condicao de seguidores e operadores sob o comando das grandes nagdes. Nao ansiando esse
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futuro para todos os brasileiros, mas sim desejando demonstrar ao globo nossa capacidade de
encontrar solugdes e de construir uma sociedade com profissionais de alto valor e
reconhecimento, torna-se mandatério convidar o setor industrial para “dancar a mesma
musica”.

O setor produtivo muitas vezes ignora a necessidade de desenvolvimento, mantendo-se
fiel a tradi¢des e mesmices que “sempre deram certo”. Porém, ¢ s6 por intermédio da discussao
e da abordagem dos desafios do futuro que conseguiremos encontrar o método, a forma ideal e
o traco de criatividade para se aplicar, em larga escala, uma nova tecnologia, melhorar um
produto, tornd-lo mais seguro e/ou mais competitivo. Faz parte também da responsabilidade da
industria encontrar métodos mais eficazes, menos insalubres e mais modernos para as suas
linhas de producao, e isso pode e deve ser alcancado por meio da aplicacdo da inovagao
tecnologica.

Defendemos que o melhor caminho para a constru¢do de uma nacdo forte ¢ o do
conhecimento. O Brasil se encontra em um ambiente em que a capacidade de integracao,
compartilhamento e flexibilidade sdo inerentes ao seu povo. Somo seres sociais € Somos
melhores nisso do que muitas outras nagdes. Partindo dai, enxergamos que a educacao de base
compde juntamente com a educacao superior a formagao do individuo e do profissional.

A empresa e o ambiente econdomico devem, entdo, permitir que esses profissionais
desenvolvam solugdes inovadoras e que tragam retorno pratico para a sociedade. O
funcionamento adequado deste sistema simbidtico proporcionara o emprego: teremos empregos
de qualidade e profissionais competentes. Somos culturalmente criativos e carregamos uma
forte bagagem dos povos que ajudaram a formar este pais e essa ¢ uma riqueza sem precedentes
no globo.

Ainda no que se refere a estudos futuros, sugere-se:

a) O estudo sobre o conceito de competéncia aplicado na elaboracao da grade dos

cursos de Engenharia e a seu aproveitamento em casos praticos, estagios, programas

estudantis, durante o desenvolver do curso.

b) Motivacao, causas e efeitos da evasdo escolar nos cursos de Engenharia nas

faculdades e universidades de Minas Gerais.

C) Andlise, junto aos docentes, do conceito de como ensinar a aprender, preparando

os alunos para consumir conteudo extraclasse, e investigar como incorporar estratégias

didaticas nas disciplinas dos cursos por eles ministrados.
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Temos que aproveitar a nossa capacidade inventiva e a for¢ca da nossa populacdo para
cunhar mentes inovadoras e fortalecer o conhecimento tecnoldgico da sociedade brasileira, por

meio de ideias proprias e patriotas.
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APENDICES

Apéndice A — Roteiro da entrevista semiestruturada

Pesquisador: Felipe Rodrigues Madeira

Codificaciao CAAE: 54362221.1.0000.8507 Data da entrevista:

A - PERFIL DOS ALUNOS ENGENHEIROS

1) Qual a sua idade?

2) Qual sua institui¢do de ensino?

3) Qual seu sexo: _ Feminino ou __Masculino

4) Qual sua modalidade de engenharia?

5) Descreva a sua motivagao atual para estudar engenharia.

6) Vocé considera estar preparado para o mercado de trabalho atual? Por qué?

7) Apresente seus pontos fortes e pontos fracos recebidos na sua formagao tecnologica atual.

8) O que vocé entende por Industria 4.0? Explique.

9) O que compode a Industria 4.0?

10) Na sua formag@o em engenharia em algum momento foi abordado esse tema em sala de aula ou
nas atividades complementares?

11) O que vocé entende como processo de transformagao digital?

12) Indique exemplos das tecnologias habilitadoras para a revolugdo digital.

13) Possui alguma experiéncia em tecnologias chamadas 4.0? Comente.

14) Vocé pesquisa e/ou estuda os temas da Indistria 4.0 na sua institui¢do ou fora dela?

15) O que vocé imagina que serdo os desafios para sua profissdo como engenheiro?

16) Quais motivos levaram vocé a seguir a carreira de engenharia?

B — PERFIL DOS ENGENHEIROS EGRESSOS

1) Qual a sua idade?

2) Qual institui¢do de ensino?

3) Qual seu sexo: _ Feminino ou __Masculino

4) Qual sua modalidade de engenharia?

5) Descreva a sua motivacdo atual em trabalhar na area da engenharia.

6) Vocé considera estar preparado para o mercado de trabalho atual?

7) Apresente seus pontos fortes e pontos fracos recebidos na sua formacgao tecnoldgica atual?

8) O que vocé entende por Industria 4.0? Explique.

9) O que compode a Industria 4.0?

10) Na sua formagdo em engenharia em algum momento foi abordado esse tema em sala de aula ou
nas atividades complementares?

11) O que vocé entende como processo de transformagao digital?

12) Indique exemplos das tecnologias habilitadoras para a revolugdo digital.

13) Possui alguma experiéncia em tecnologias chamadas 4.0? Comente.

14) Vocé pesquisa e/ou estuda os temas da Indistria 4.0 na sua institui¢ao ou fora dela?

15) Descreva os desafios para sua profissdo como engenheiro?

16) Quais motivos levaram vocé a seguir a carreira de engenharia?
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C — ATUACAO ACADEMICA (ALUNOS)

1) Quais atividades realiza além de estudar engenharia?

2) Qual a sua carga horaria de estudo semanal?

3) Vocé realiza alguma atividade autodidata para aprendizado no campo da tecnologia?

4) Vocé acredita que a escola esta alinhada com a tecnologia da industria?

5) Existem dificuldades no aprendizado de engenharia? Como procura supera-las?

6) Vocé se sente atualizado para discutir temas relacionados a Industria 4.0?

7) Como vocé compreende o conceito de Quarta Revolugao Industrial?

8) Vocé considera importante o Brasil investir na implantagdo da I 4.0? Por qué?

9) Quais oportunidades e beneficios para o Brasil, ¢ para a humanidade, em decorréncia da
aplicacdo da tecnologia e dos processos habilitadores da Quarta Revolug@o Industrial?

10) Qual a relevancia da tecnologia para a formagdo do engenheiro atual e do futuro?

11) Indique os fatores fundamentais para criar uma escola mais produtiva e preparada para o mundo
digital. Como poderia ser incluida a formacgao digital e relacionada a Industria 4.0 no curriculo?

12) Comente como as competéncias na formagdo tecnoldgica poderiam impactar a competitividade
do Brasil em relagdo a paises mais desenvolvidos.

13) Como vé a experiéncia formativa pela qual estd passando, em relagdo a tecnologia de ponta?

14) Como esta experiéncia se relaciona com a sua motivacdo e capacidade de estudar
autonomamente sobre o tema da Industria 4.0?

15) O que pensa ser a sua qualidade mais acentuada neste processo de aprendizado?

16) O que ¢ saber, conhecimento e competéncia para vocé?

D — ATUACAO PROFISSIONAL (EGRESSOS)

1) Qual a sua trajetoria de formagdo profissional?

2) Durante sua graduagdo, vocé€ cursou alguma disciplina voltada para a tecnologia da industria
4.0? Comente a respeito.

3) Ja cursou ou cursa atualmente algum tipo de curso que permita adquirir uma formagao adicional
em tecnologia? Qual?

4) Vocé consegue descrever alguma lacuna entre a realidade da industria e a da escola de
engenharia?

5) Vocé considera o tema Industria 4.0 necessario para a formacdo do engenheiro atual?

6) Vocé se sente atualizado para discutir temas relacionados a Industria 4.0?

7) Como vocé compreende o conceito de Quarta Revolugao Industrial?

8) Voce considera importante o Brasil investir na implantacéo da 1 4.0? Por qué?

9) Quais oportunidades e beneficios para o Brasil, ¢ para a humanidade, em decorréncia da
aplicacdo da tecnologia e dos processos habilitadores da Quarta Revolug@o Industrial?

10) Qual a relevancia da tecnologia para as fabricas do futuro?

11) Indique os fatores fundamentais para criar uma empresa mais produtiva e preparada para o
mundo digital.

12) Comente como as competéncias na formagdo tecnoldgica poderiam impactar a competitividade
do Brasil em relagdo a paises mais desenvolvidos.

13) Como vé a experiéncia profissional pela qual esta passando, em rela¢do a tecnologia de ponta?

14) Como esta experiéncia se relaciona com a sua motivacdo e capacidade de estudar
autonomamente sobre o tema da Industria 4.0?

15) O que pensa ser a sua qualidade mais acentuada neste processo de aprendizado?

16) O que ¢ saber, conhecimento e competéncia para vocé?



