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RESUMO

Desde que o Facebook alterou seu nome para Meta um termo vem crescendo e sendo bastante
difundido nos ramos Industriais: Metaverso Industrial. Entender este termo e como se pode utilizar as
ferramentas propostas por estas novas tecnologias para aumentar as vendas, otimizar os recursos e
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aumentar produtividade pode ser um fator chave para determinar a sobrevivéncia ou faléncia de um
determinado negocio. Neste sentido, estabelecer uma metodologia (facil e acessivel para todos os
niveis de empresa desde pequeno, até¢ médio e grande porte) que pudesse ajudar as companhias a
identificarem os atuais niveis de maturidade para cada uma das ferramentas da Industria 4.0 que sao
relevantes para desenvolver, no futuro, aplicagdes no metaverso € o principal objetivo deste estudo.
Para isso foi realizada uma revisao bibliografica para estabelecer e definir quais seriam estas principais
ferramentas habilitadoras da Industria 4.0 e em cima destas informagdes ¢ da definicao dos atributos
do Metaverso de Weinberg ¢ Gross (2023) elaborou-se uma tabela de correlagdo para servir de
norteadora na preparagdo das bases nessas empresas para suportar o desenvolvimento de aplicagdes
no metaverso, caso elas desejem. Utilizando esta metodologia proposta foi feita a avaliacdo de uma
empresa com uma de suas filiais localizada na cidade Manaus. Por meio de revisdo documental interna
desta empresa conseguiu-se avaliar o nivel de maturidade destas ferramentas da Industria 4.0 e por
meio da correlagdo com os atributos do metaverso definiu-se quais pontos deveriam ser os focos das
acOes para melhorar e estabelecer as bases necessarias para suportar iniciativas de aplicagdes no
metaverso futuramente.

Palavras-chave: Metaverso. Atributos. Induastria 4.0. Maturidade.
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1 INTRODUCAO

O conceito de metaverso esta emergindo como uma das tecnologias mais revolucionarias da
era digital, proporcionando experiéncias imersivas e interativas que transcendem o mundo fisico. O
metaverso refere-se a um espaco virtual compartilhado, criado pela convergéncia de realidade virtual
(VR) e realidade aumentada (AR), onde os usudrios podem interagir uns com 0s outros € com
ambientes digitais de maneira altamente envolvente ( ). No contexto da Industria 4.0, o
metaverso tem o potencial de transformar radicalmente a gestao de projetos e a tomada de decisdes,
integrando ambientes virtuais e fisicos para melhorar a eficiéncia e a colaboragao.

A Industria 4.0 é caracterizada pela automagdo avancada, troca de dados e tecnologias
emergentes, como inteligéncia artificial (IA), internet das coisas (IoT) e computacdo em nuvem. O
metaverso adiciona uma nova dimensao a essa revolugdo, permitindo a criagao de ambientes virtuais
onde equipes podem colaborar em tempo real, simular processos de producdao e tomar decisdes
baseadas em dados integrados. Este avango ¢é crucial para empresas que buscam manter
competitividade e inovacao continua. O metaverso possibilita a visualizagdo e manipulagdo de dados
complexos em um ambiente imersivo, facilitando a identificagao de problemas e a tomada de decisoes
rapidas e precisas (Cali et al., 2022).

O conceito de metaverso ganhou destaque com o desenvolvimento de plataformas de realidade
virtual e aumentada, como o Second Life e, mais recentemente, o Facebook Horizon. Essas
plataformas abriram caminho para a exploragdo de ambientes virtuais interativos, onde os usuarios
podem criar e compartilhar experiéncias digitais. Na Indistria 4.0, a integragdo do metaverso comegou
a ser explorada como uma maneira de simular fabricas inteligentes, treinar funcionarios em ambientes
virtuais ¢ melhorar a colaboracdo global. Pesquisas indicam que o metaverso pode melhorar
significativamente a comunicacdo e a coordenac¢do entre equipes dispersas geograficamente, além de
oferecer um ambiente seguro para testar e validar novas solugdes (Sousa et al., 2015).

Apesar do crescente interesse pelo metaverso, ainda hd poucas pesquisas focadas em sua
aplicacdo especifica na Industria 4.0, particularmente na definicdo de uma metodologia que auxilie
empresas a iniciarem o uso dessa tecnologia. Este estudo busca preencher essa lacuna, propondo uma
metodologia simples e acessivel para empresas de diferentes portes avaliarem seus niveis de
maturidade em relacdo as ferramentas habilitadoras da Industria 4.0. Com base nessa avaliacao,
espera-se proporcionar um direcionamento claro sobre onde investir recursos para desenvolver

aplicacdes no metaverso e usufruir de seus potenciais beneficios.
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Figura 1 - Nivel dos impactos percebidos nos negdcios apds uso do Metaverso
W Significant impact Moderate impact

Increasing revenue 5%
Enhancing R&D and innovation A7 7%
Improving customer service and support 43% 3%

Reducing operational costs 33%
Improving workforce productivity and empowerment 34% 449
Improving design and enginesring 32%
Driving sustainability efforts 32% 39%
Enhancing workforce retention/recruitment 48%
Improving time to market 21% 48%
Providing new products and services 24%
Improving supply chain management 35%
Improving workforce safety and health 21% 29%
Optimizing flexibility/efficiency of operations 32%
Enhancing preduct/service differentiation 4£3%
Elevating product/service quality 509
Energy/resource efficiency 31%
Fonte: S&P Global Market Intelligence 451 Research custom metaverse survey, 2024.

Para alcancar esse objetivo, foi realizada uma revisao bibliografica abrangente para identificar
as principais ferramentas da Industria 4.0 e correlaciona-las com os atributos do metaverso definidos
por Weinberg e Gross (2023). A metodologia proposta foi aplicada em uma empresa com filial em
Manaus, possibilitando uma avaliacdo detalhada do nivel de maturidade dessas ferramentas. Os
resultados obtidos indicaram pontos criticos para foco de investimento e desenvolveram as bases para

futuras iniciativas no metaverso industrial.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 INDUSTRIA 4.0

A Industria 4.0, introduzida oficialmente em 2011 na Feira de Hannover, representa a quarta
revolucdo industrial e ¢ marcada pela convergéncia de tecnologias digitais e operacdes industriais
(Drath & Horch, 2014). Este conceito busca aumentar a produtividade e a eficiéncia por meio da
aplicacdo de solugdes tecnoldgicas como IoT, computacdo em nuvem, big data e inteligéncia artificial
(Frank et al., 2019a).

O foco da Industria 4.0 € a transformagao digital de processos produtivos, conectando o mundo
virtual ao real. Isso possibilita que fabricas automatizadas evoluam para fédbricas inteligentes e
conectadas, caracterizadas pela utilizagao de sistemas ciberfisicos (Benitez et al., 2020). Tais sistemas
permitem a integracdo de sensores, dispositivos inteligentes e plataformas de anélise em tempo real,
promovendo maior flexibilidade e eficiéncia na produgao.

Além disso, a Industria 4.0 emprega tecnologias como realidade aumentada, simulacdo e

robotica avancada, que ampliam suas capacidades operacionais (Dalenogare et al., 2019a). A
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inteligéncia artificial também desempenha um papel vital, otimizando processos, prevendo falhas e
personalizando produtos (Artero, 2023). Este ecossistema tecnoldgico ndo apenas aumenta a
produtividade, mas também abre caminho para inovagdes significativas.

Em resumo, a Industria 4.0 esta redefinindo o cendrio industrial global ao integrar tecnologias
avancadas, criando fabricas mais inteligentes e conectadas. Com isso, torna-se possivel explorar novos
modelos de negdcios e oportunidades de crescimento, essenciais para a competitividade em mercados

cada vez mais exigentes.

Figura 2 — Tecnologias base da Industria 4.0

Robds

i . Realidade
Big Data Q @ aumentada
Manufatura (il IND05TRIA Sirmulace
Aditiva P<Or ) Simulacoes

Computacao Integracao de
em Nuvem ‘ @ Sistemas

Seguranca Internet das
da Informagao Coisas (loT)

Fonte: Chesini, 2023

2.2 CONVERGENCIA DO METAVERSO COM A INDUSTRIA 4.0

O conceito de metaverso, que remonta ao romance "Snow Crash" de Neal Stephenson (1992),
evoluiu de mundos virtuais simples para um ecossistema mais complexo, abrangendo educacao, satde
e industria (Mystakidis, 2022). Essa evolucao foi possivel gragas a convergéncia de tecnologias como
IoT, big data e redes 5G, que proporcionaram a infraestrutura necessaria para ambientes virtuais
altamente interativos (Lee et al., 2024).

Na Industria 4.0, essa convergéncia permite que empresas criem representacdes virtuais
detalhadas de seus processos produtivos. Por exemplo, a Volkswagen utiliza o metaverso para simular
cenarios de produgdo e treinar funcionarios, enquanto a Siemens emprega tecnologias similares para
manuteng¢do preditiva, integrando sensores [oT em seus equipamentos (Volkswagen, 2022; Siemens,
2021). Esses casos destacam como o metaverso e a Industria 4.0 se complementam, melhorando a

eficiéncia operacional e promovendo inovagoes.
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A integracdao do metaverso também se estende a colaboragdo global, como demonstrado pela
General Electric (GE), que implementou ambientes virtuais para suas equipes de engenharia
trabalharem em projetos complexos, independentemente da localizagdao geografica (General Electric,
2020). Esses exemplos ilustram o potencial revoluciondrio do metaverso na industria, apontando para
um futuro em que as tecnologias virtuais e fisicas estardo completamente integradas, facilitando

processos, aumentando a produtividade e melhorando a colaboragao.

2.3 FERRAMENTAS HABILITADORAS DA INDUSTRIA 4.0

As ferramentas habilitadoras da Industria 4.0 desempenham um papel crucial na integragao e
automacao de processos produtivos. Entre essas tecnologias, destacam-se o loT, que conecta
dispositivos e sistemas, permitindo a coleta e analise de dados em tempo real (Zhou et al., 2015), e o
big data, que facilita a anélise de grandes volumes de informag¢des para tomada de decisdes mais
informadas (Manyika et al., 2011).

Outra tecnologia fundamental é a inteligéncia artificial (IA), que permite a automagdo de
tarefas complexas e a personalizacdo de produtos com base em dados (Kaplan & Haenlein, 2019). A
robotica avangada, por sua vez, melhora a precisao e a eficiéncia na produgdo, enquanto a manufatura
aditiva, como a impressao 3D, possibilita a criagdo de prototipos rapidos e a produgdo sob demanda
(Gibson et al., 2015).

Adicionalmente, a computagdo em nuvem permite o acesso remoto a dados e aplicagdes,
promovendo a colaborag¢do e a eficiéncia operacional (Armbrust et al., 2010). Essas tecnologias,
quando integradas, criam um ecossistema digital que transforma as operacdes industriais, permitindo
uma maior flexibilidade e capacidade de resposta as demandas do mercado.

Em conjunto, essas ferramentas habilitadoras estabelecem as bases para a implementagdo do
metaverso na industria, proporcionando um ambiente virtual integrado onde simulagdes, analises e
colaboragdes podem ocorrer em tempo real, otimizando a produtividade e promovendo inovagoes

disruptivas.

2.4 ATRIBUTOS DO METAVERSO E SUA RELACAO COM A INDUSTRIA 4.0

O metaverso ¢ composto por uma série de atributos que o diferenciam de outras tecnologias
imersivas. Entre esses atributos, destacam-se a imersao, a interatividade e a persisténcia (Weinberg &
Gross, 2023). A imersdo refere-se a capacidade de criar uma sensagdo realista de presenga em um

ambiente virtual, enquanto a interatividade envolve a possibilidade de interagdao em tempo real entre
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usuarios e objetos digitais. A persisténcia garante que o ambiente virtual continue a existir e evoluir
independentemente da presenca dos usuarios.

Na Industria 4.0, esses atributos t€ém aplicagdes significativas. Por exemplo, a imersdo pode
ser utilizada para criar simulagdes realistas de linhas de produgdo, permitindo o treinamento de
funciondrios sem riscos ao ambiente real. A interatividade facilita a colaboragdo em tempo real entre
equipes localizadas em diferentes partes do mundo, enquanto a persisténcia permite o monitoramento
continuo de processos ¢ a coleta de dados para analises futuras (Cali et al., 2022).

Esses atributos também contribuem para a criagao de gémeos digitais, que sao representacoes
virtuais de ativos, processos ou sistemas fisicos. G€meos digitais permitem que empresas monitorem
e otimizem suas operagdes em tempo real, utilizando dados coletados de sensores IoT para simular
diferentes cenarios e prever falhas potenciais (Benitez et al., 2020). Essa combinagdo de atributos do
metaverso com tecnologias da Industria 4.0 estd transformando a forma como as empresas planejam
e executam suas estratégias operacionais, aumentando a eficiéncia e promovendo a inovagdo. A figura

3 abaixo mostra esta interacdo entre as ferramentas habilitadoras da Industria 4.0 e os atributos do

metaverso
Figura 3: Atributos Metaverso e Ferramentas habilitadoras da Industria 4.0
| Atributos Metaverso
| Ferramentas habilitadoras da Industria 4.0 relevantes para o Metaverso
* |loT :
e loT » Blockchain/NFT * Cloud Computer
* Cloud Computer
* Cloud Computer 207N < 1A < 1A
= Blockchain/NFT . RA « RA * Redes 5G/6G
| = 1A | « RV | = RV * RA
\ * Redes 5G/6G ‘ ‘ 2% Bigital tuiins ‘ ‘ * Manufatura Aditiva | ‘ * RV |
& Py & y & Y € 4
» Cloud Computer * Cloud Computer
« Cl
» Blockchain/NFT oud Colmputer * Cloud Computer » Blockchain/NFT
« Blockchain/NFT >
1A <A + Blockchain/NFT 1A
| * Redes 5G/6G - Redes 5G/6G . IA * Redes 5G/6G
* RA : * Big data Analytcs * RA
* Big data Analytcs ‘ ;
* RV ‘ ’ ‘ » Edge Computing | * RV
\_* Edge Computin } (. Edgg Compliing A I\ Big data Analytcs /
\\ g P g // h - / V\ / \‘\, g yt /

Fonte: Elaborado pela autora, 2024

2.5 GEMEOS DIGITAIS COMO BASE PARA O METAVERSO INDUSTRIAL

Os gémeos digitais surgem como um dos principais pilares do metaverso industrial,

proporcionando representagdes virtuais detalhadas de ativos e processos fisicos. Esses modelos

digitais permitem que empresas monitorem, analisem e otimizem operagdes em tempo real, utilizando

‘
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dados coletados por sensores loT (Grieves & Vickers, 2017). Além disso, os gémeos digitais oferecem
uma plataforma segura para simulagdes e testes, reduzindo custos e riscos associados a mudangas nos
processos de produgao (Tao et al., 2019).

Na pratica, empresas como a General Electric (GE) tém adotado gémeos digitais para prever
falhas em equipamentos, melhorar a eficiéncia energética e otimizar a manutencdo preditiva (General
Electric, 2020). Esses avangos estao revolucionando a forma como as organizagdes gerenciam seus
ativos, permitindo uma maior precisao na tomada de decisdes e promovendo a sustentabilidade.

Além disso, os gémeos digitais facilitam a criagdo de ambientes colaborativos, onde equipes
podem trabalhar juntas em projetos complexos, mesmo estando geograficamente dispersas. Isso ¢
particularmente relevante no contexto do metaverso industrial, onde a integragao entre o mundo virtual

e o fisico ¢ essencial para o sucesso de iniciativas inovadoras (Cali et al., 2022).

2.6 DESAFIOS E PERSPECTIVAS PARA O METAVERSO NA INDUSTRIA 4.0

Apesar do grande potencial do metaverso na Industria 4.0, sua implementacdo enfrenta
diversos desafios. Um dos principais entraves ¢ a alta dependéncia de infraestrutura tecnoldgica
robusta, como redes 5G e sistemas de computagdo em nuvem de alta capacidade. Além disso, a
integragdo entre sistemas legados e novas tecnologias representa um desafio significativo para muitas
organizacdes (Tao et al., 2021).

Outro ponto critico ¢ a seguranca da informagdo. A troca constante de dados sensiveis em
ambientes virtuais aumenta os riscos de ciberataques, exigindo que empresas invistam em solucdes
de ciberseguranca avangadas. Além disso, hd a necessidade de treinamento e qualificagdo dos
colaboradores para que possam operar em ambientes imersivos € interativos, o que requer mudancas
culturais e investimentos em educagdo corporativa (Weinberg & Gross, 2023).

No entanto, as perspectivas para o metaverso na Industria 4.0 sdo promissoras. A continua
evolugdo das tecnologias habilitadoras, como inteligéncia artificial e internet das coisas, promete
resolver muitos dos desafios atuais. Adicionalmente, a criacdo de padroes e regulamentagdes
internacionais pode facilitar a interoperabilidade entre sistemas e garantir a seguranca e privacidade
dos dados.

O médio e longo prazo, espera-se que o metaverso industrial promova a colaboragdo global
em niveis sem precedentes, permitindo que empresas desenvolvam novos modelos de negocios e
explorem mercados ainda inexplorados. Dessa forma, o metaverso pode se tornar uma ferramenta

essencial para a inovagdo e competitividade no cenario industrial global.
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2.7 MODELO DE MATURIDADE DAS FERRAMENTAS HABILITADORAS DA INDUSTRIA
4.0

Para definicao do nivel de maturidade utilizamos como referéncia o trabalho realizado por
Schneider (2018) que foi baseado no estudo de o modelo de Gokalp (2017), pois identificamos que
esta abordagem mais simples consegue viabilizar a implementacdo deste modelo inclusive em
empresas de pequeno e médio porte devido a sua simplicidade

Este estudo define a atribuicdo de uma nota de acordo com o estagio de aplicacdo de cada
ferramenta. Esta nota pode variar de 0 a 5, onde zero significa que a empresa ndo utiliza em suas
atividades e operagdoes nada daquela ferramenta e 5 seria o grau mais elevado indicando que a
ferramenta pode possuir grau de autoaprendizado, monitoramento e gestdo das informagdes das
mesmas. A Figura 4 abaixo mostra o modelo de Niveis de Maturidade apresentado no Trabalho de

Scheiner (2018)

Figura 4: Niveis de Maturidade

/[ Nivel 5
[ Otimizado \
Nivel 4
Previsivel
Nivel 3
Estabelecido
Nivel 2
Gerenciado
Nivell |
Realizado
-

/

Nivel 0
Incompleto

Fonte: Schneider, 2018.

Entrando um pouco mais a fundo neste modelo explicamos abaixo um pouco mais sobre a
logica de classificagcdo de cada nivel:
a) Nivel 0: Incompleto. Ainda ndo ha implementacdo. A organizacdo apenas se concentra
nas operacOes fundamentais, tais como analise de requisitos, aquisicdo, producdo e
vendas.
b) Nivel 1: Realizado. A transformacdo foi iniciada. A infraestrutura tecnoldgica para a

transicdo para a Industria 4.0 é adquirida e a organizacdo tende a empregar tecnologias
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inteligentes como a 10T (Internet das Coisas). A visdo da Inddstria 4.0 existe e também
um roteiro para a estratégia de transicdo, mas ndo esta totalmente implementada.

c) Nivel 2: Gerenciado. O conjunto de dados relacionado a cada operacdo é definido e
comegou a ser coletado, mas ndo estd integrado nas diferentes funcionalidades das
operaces. Os itens fisicos estdo comecando a ser representados por um mundo virtual.

d) Nivel 3: Estabelecido. As principais atividades do negocio, as operacgdes de valor agregado
sdo bem definidas e as qualificacbes de processos e operacGes sdo consistentes com a
padronizacdo correspondente. O conjunto de dados € claramente identificado para cada
operacdo da organizacdo e coletado e armazenado sistematicamente em um banco de
dados bem gerenciado. A integracdo vertical, incluindo a integracédo interna de fabrica de
sensores e atuadores dentro das maquinas até os sistemas de planejamento de recursos
empresariais foi alcancada.

e) Nivel 4: Previsivel. A integracdo horizontal, incluindo a integracdo das redes de produc¢édo
ao nivel dos negdcios, é conseguida pela integracdo da cadeia de suprimentos, mas pode
incluir mais no futuro, quando informacgdes em tempo real e em produtos ou processos
especificos forem trocadas para aumentar o nivel de detalhe e qualidade na otimizacao de
fabricacdo distribuida. Ferramentas de analise de dados sdo empregadas para melhorar a
produtividade da fabricagéo.

f)  Nivel 5: Otimizacdo. Foi alcancada a integracdo para a engenharia e a vida Gtil do produto
/ producdo para permitir o compartilhamento de conhecimento de baixo esfor¢o e a
sincronizacdo entre o desenvolvimento de produtos e servigos e 0s ambientes de
fabricacdo. A organizacdo comeca a aprender com o0s dados coletados e tenta melhorar
seus negocios continuamente. O modelo de negocios esta evoluindo para uma estrutura
inovadora (GOKALP et al., 2017).

A figura 5 abaixo mostra um resumo dos critérios que podemos ser utilizado para classificar

os niveis de implementacdo das ferramentas habilitadoras de acordo com o trabalho de Gokalp et al

(2017)
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Figura 5: Detalhes de cada nivel de maturidade

¢ End-to-end digital integration of engineering

Level 5: across the entirevalue chain
Optimizi * Innovative business processes
it *  Continuous adaptation

¢ Self-optimization

*  Horizontal integration through value networks
e  Controlled processes and operations

e  Big Data Analytics, Machine Learning &Al

I.evd 3: *  Vertical integration and networked manufacturing systems

E |' blished e Devel ofac guage with its own signs and semantics
¢ Standardized qualification of processes and operations

Level 2: ¢ Infrastructure of smart technologies is installed and independently
Managed operated

¢  Physical items are represented by a virtual world

Level 1: *  Aspect practices are performed
Performed #  Transition attemptsto Industry 4.0
Level O: *  Aspect practices are not performed
Incomplete e  Basic business operations are carried out
Fonte: Gokalp et al (2017)
3 METODOLOGIA

3.1 MODELO DE MATURIDADE PROPOSTO DO METAVERSO BASEADO NAS FERRAMEN
TAS HABILITADORAS DA INDUSTRIA 4.0

De acordo com as inter-relagdes descritas acima entre as ferramentas da Industria 4.0 € os
atributos basicos do metaverso consegue-se definir quais as ferramentas da Industria 4.0 mais
impactam em cada uma das caracteristicas essenciais do metaverso. Na tabela 2 descreveu-se as
intercorrelagdes entre as ferramentas da Industria 4.0 e os atributos do Metaverso para ficar mais facil

a identificagdo entre a interdependéncia do Metaverso com a ferramentas habilitadoras da Industria

4.0.

Tabela 2: Matrix de correlacdo entre as caracteristicas do metaverso e as ferramentas da industria 4.0

Block Manu | Big
METAVERSO/ | Io | Cloud Ch‘;‘i’n (A | Redes | oo | R | Digital | fatura | data Edge
INDUSTRIA 4.0 | T | Computer /NFT 5G V | Twins | Aditiv | Analyti | Computing
a cs
Interoperabilidade | X X X X X
Coexistencia
Tital | X X x| X X
Conteudo G’efado X X x | x X
Para Usuario
Realismo Imersivo X X X X | X
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Escalabilidade X X X X |1 X
Sincronicidade X X X

Persisténcia X X X

Econdmico X X X X X | X

Fonte: Elaborada pela autora, 2024

3.2 CLASSIFICACAO DO NIVEL DE IMPLEMENTACAO DAS FERRAMENTAS 4.0

industria 4.0 que sdo extremamente relevantes para implementagdo de aplicagdes no metaverso de

Na tabela 3, de pontuagdo do nivel de implementacdo, aparecem as principais ferramentas da

acordo com a revisdo bibliografica deste trabalho.

iremos transportar esta informagdo para dentro da tabela de correlagdo entre as ferramentas

habilitadoras da industria 4.0 e a tabela de principais atributos que compdem o chamado metaverso.

Apo6s fazermos o levantamento dos niveis de maturidade de cada uma destas ferramentas

Tabela 3: Pontuagdo do nivel de implementaggo das ferramentas da industria 4.0

Pontuacdo 0 1 2 3 4 5

IoT Inexistente | Realizado | Gerenciado | Estabelecido |Previsivel | Otimizado

'§ Cloud Computer Inexistente | Realizado | Gerenciado | Estabelecido | Previsivel | Otimizado
~§ Blockchain/ NFT Inexistente | Realizado | Gerenciado | Estabelecido | Previsivel | Otimizado
:E IA Inexistente | Realizado | Gerenciado | Estabelecido | Previsivel | Otimizado
j; g Redes 5G Inexistente | Realizado | Gerenciado | Estabelecido | Previsivel | Otimizado
‘§ % RA Inexistente | Realizado | Gerenciado | Estabelecido | Previsivel | Otimizado
E QE) RV Inexistente | Realizado | Gerenciado | Estabelecido | Previsivel | Otimizado
é Coexistencia Fisica Digital | Inexistente | Realizado | Gerenciado | Estabelecido | Previsivel | Otimizado
% Manufatura Aditiva Inexistente | Realizado | Gerenciado | Estabelecido | Previsivel | Otimizado
E Big Data Analytics Inexistente | Realizado | Gerenciado | Estabelecido | Previsivel | Otimizado
Edge Computing Inexistente | Realizado | Gerenciado | Estabelecido | Previsivel | Otimizado

Fonte: Adaptado SCHNEIDER (2018).

3.3 NIVEL DE MATURIDADE METAVERSO

vamos conseguir visualizar quais os atributos do metaverso que tem melhores e maiores chances de

Por meio do levantamento dos estagios de implementacdo das ferramentas da industria 4.0

serem aproveitados e, portanto, desenvolvidos dentro da organizagao.

todas as pontuacdes que cada uma das ferramentas habilitadoras da industria 4.0 foram classificadas,

Para isso vamos utilizar a tabela de correlagdo levantada no capitulo anterior e incluir nela

conforme ¢ mostrado na tabela 4 preenchida com todas as pontuagdes abaixo:
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Tabela 4 — Exemplo da pontuacd@o do nivel de implementacdo das ferramentas da industria 4.0 obtida

METAVERSO / Io Cgrlr(l)udte Blockchai A Rede RA | RV D1%1ta Manufatur i;‘(’; ld iti?: Co]i?getin
INDUSTRIA4.0 | T Pute |/ NFT s 5G .| aAditiva y pu
r Twins s g
Interoperabilidade | X1 X2 X3 X4 | X5
Coexistencia
e || X4 X6 | XT| X8
Conteudo Gerado X3 | x4 X6 | X7 X9
Para Usuario
Realismo Imersivo X2 X4 | X5 X6 | X7
Escalabilidade X2 X3 X4 | X5 X6 | X7 X11
Sincronicidade X2 X3 X4 | X5 X10 X11
Persisténcia X2 X3 X4 X10 X11
Economico X2 X3 X4 | X5 X6 | X7 X10

Fonte: Elaborada pela autora, 2024

Ap0ds incluirmos todas as informagdes do nivel de maturidade das ferramentas da Industria 4.0
vamos adicionar uma coluna no final que ira fazer a soma absoluta de todos os valores que pontuamos
cada ferramenta da industria 4.0. Isso ird nos mostrar o total de pontos que teremos para cada atributo
do metaverso que esta sendo avaliado. Conforme exemplo demonstrados na tabela 5 de subtotais

obtidos para cada atributo do metaverso:

Tabela 5 — Subtotais obtidos para os atributos do metaverso

METAVERSO / INDUSTRIA 4.0 TOTAL
Interoperabilidade =X1+X2+X3+X4+X5
Coexistencia Fisica/Digital =X1+X2+X4+X6+X7+X8
Conteudo Gerado Para Usuario =X3+X4+X6+XT7+X9
Realismo Imersivo =X2+X4+X5+X6+X7
Escalabilidade =X2+X3+X4+X5+X6+X7+X11
Sincronicidade =X2+X3+X4+X5+X10+X11
Persisténcia =X2+X3+X4+X10+X11
Economico =X2+X3+X4+X5+X6+X7+X10

Fonte: Elaborada pela autora, 2024

Em seguida, vamos dividir cada um dos resultados destas somas que obtivemos, por atributo,
pelo numero de vezes que o “X” aparece na tabela de correlagcdo. Esse numero nada mais sera que a
quantidade de ferramentas da industria 4.0 que sdo relevantes para aquele determinado atributo do

metaverso que esta sendo analisado, conforme pode-se visualizar na tabela 6 abaixo:

REVISTA ARACE, Sio José dos Pinhais, v.7, n.1, p.2817-2840, 2025
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Tabela 6 — Total obtido das médias para classificacdo do nivel de maturidade da empresa para o metaverso

METAVERSO / TOTAL N° Ferramentas | Nivel de Maturidade dos atributos
INDUSTRIA 4.0 4.0 relevantes do metaverso
Interoperabilidade =X1+X2+X3+X4+X5 5 =(X1+X2+X3+X4+X5)/5
Coexistencia Fisica/Digital =X1+X2+X4+X6+X7+X8 6 =(X1+X2+X4+X6+X7+X8)/6
Conteudo Gerado Para —X34+ X4+ X6+ XTHX0 5 —(X3+X4+X6+XT+X9)/5
Usuadrio
Realismo Imersivo =X2+X4+X5+X6+X7 5 =(X2+X4+X5+X6+X7)/5
Escalabilidade =X2+X3+X4+)1(5+X6+X7+X1 7 =(X2+X3+X4+X75+X6+X7+X1 1)/
Sincronicidade =X2+X3+X4+X5+X10+X11 6 =(X2+X3+X4+X5+X10+X11)/6
Persisténcia =X2+X3+X4+X10+X11 5 =(X2+X3+X4+X10+X11)/5
N =X2+X3+X4+X5+X6+X7+X1 =(X2+X3+X4+X5+X6+X7+X10)/
Econdmico 0 7 7

Fonte: Elaborada pela autora, 2024

Com isso vamos conseguir visualizar quais atributos, importantes para iniciarmos o
desenvolvimento de aplicagdes no metaverso, precisam ser fortalecidos e com isso podemos comegar
a ter um “norte” de onde a empresa poderia comegar a direcionar mais investimentos para ter uma

base so6lida de ferramentas para iniciar o desenvolvimento de aplicagdes no metaverso.

3.4 DEFINICAO DE ESCOPO E LEVANTAMENTO DE REQUISITOS

O metaverso representa um ambiente virtual imersivo, onde o fisico e o digital se integram em
experiéncias continuas. No contexto da criagdo e desenvolvimento de projetos no metaverso, a
definicdo de escopo ¢ uma etapa crucial. Assim como em projetos tradicionais, o escopo envolve o
delineamento claro dos objetivos, entregaveis, tarefas e restrigdes. No entanto, as caracteristicas unicas
do metaverso demandam um cuidado especial, visto que ele incorpora elementos de realidade
aumentada, realidade virtual, blockchain, e outras tecnologias emergentes.

Um escopo bem definido no metaverso € essencial para garantir que os objetivos do projeto
sejam alcancados de maneira eficaz, sem desperdicio de recursos. A natureza inovadora e em rapida
evolucdo do metaverso torna fundamental a necessidade de constantes revisdes e ajustes no escopo, a
fim de acompanhar as mudangas tecnoldgicas e expectativas dos usuarios. Projetos no metaverso
exigem uma abordagem agil, onde o escopo ¢ tratado como um documento vivo, adaptavel as
demandas emergentes.

O desenvolvimento de projetos no metaverso traz novos desafios e oportunidades em termos
de definicdo de escopo. A complexidade das tecnologias envolvidas, o potencial para novos modelos
econOmicos ¢ as questoes de privacidade e seguranca tornam esse processo mais dinamico e critico.

Definir um escopo claro e flexivel ¢ vital para garantir o sucesso de iniciativas dentro do metaverso.
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Dentro do levantamento de escopo vamos utilizar uma metodologia para identificar qual seria
o atual nivel de maturidade dentro da organizagdo da implementagao das tecnologias da industria 4.0,
consideradas como tecnologias habilitadoras, para implementacao de ferramentas e uso do metaverso
dentro destas atividades desta organizagao

A realizagdo de uma andlise dos pontos fracos e fortes serd utilizada para identificar quais
seriam os pontos forte e fracos atuais, o que servird de suporte para definirmos e priorizarmos em
quais tecnologias e quais investimentos poderiam ser feitos para definirmos em que areas e atividades
poderiamos aplicar o uso do metaverso dentro da organizagdo, sempre levando em consideracao as
expectativas e interesses da companhia e também por meio do levantamento do nivel de maturidade
de metaverso que a empresa gostaria de atingir.

Para definir este nivel de maturidade do metaverso utilizamos como referéncia o trabalho de
Weinberger e Gross (2023) que define os atributos principais do metaverso e algumas métricas para
definicao do seu nivel de maturidade

No capitulo abaixo vamos detalhar um pouco mais sobre as relagdes existentes entre as
ferramentas habilitadoras da industria 4.0 e os principais atributos que formam o metaverso, pois 1SS0

serd a base para a etapa de analise final dos pontos fracos e fortes existentes na empresa.

3.5 DIRETRIZES DE IMPLEMENTACAO
Em resumo poderiamos definir as etapas abaixo como uma espécie de roteiro, que as
organizagdes que desejem utilizar aplicagdes do metaverso, poderiam seguir para definir melhor que
tipos de aplicacdes do metaverso poderiam ser empregadas/desenvolvidas dentro de suas operagdes
de forma a otimizar seus recursos € investimentos conforme mostrado na figura 6:
1. Levantamento do nivel de implementacdo das ferramentas da Inddstria 4.0 ja utilizadas
pela empresa
2. Andlise dos pontos fortes e fracos das ferramentas da Industria 4.0
3. Levantamento do nivel de maturidade dos atributos que compdem o0 metaverso
4. Analise dos pontos fortes e fracos dos atributos do metaverso para identificar os pontos
que a organizagdo precisa melhorar para ter uma base mais solida de ferramentas para
iniciar o desenvolvimento de aplicacfes no metaverso
5. Definicdo do plano de implementacdo (onde vai investir) para fortalecer as bases
necessarias para desenvolvimento de aplicacbes no metaverso para melhorar suas
operacOes aproveitando ao maximo seus pontos fortes ja disponiveis e, se necessario,

melhorando alguns de seus pontos fracos com sugestdo de alguns KPIs
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Figura 6 — Passo a passo da metodologia
Nivel de Implementacdo
Ferramentas Industria 4.0
Analise pontos fortes
e Fracos

Nivel de maturidade do
Metaverso

Analise pontos fortes
e Fracos

Plano de
melhorias

Fonte: Elaborada pela autora, 2024

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 CARACTERIZACAO DA EMPRESA NO ESTUDO DE CASO

A empresa analisada no estudo de caso esta localizada no Polo Industrial de Manaus e atua no
setor de dudio sonoro. Trata-se de uma multinacional de capital fechado, com operagdes em varias
regides do mundo, desenvolvendo sistemas de audio, video e solugdes conectadas, como carros
conectados e servigcos de IoT. A organizagdo emprega aproximadamente 30.000 pessoas e oferece
produtos que variam de fones de ouvido a sistemas de som para estadios e cinemas. A empresa investe
em conectividade mével, tecnologias OTA (over-the-air), e solugdes como navegacdo 3D e suporte a

aplicativos inteligentes. Sua estratégia esta alinhada a sustentabilidade e a responsabilidade social.

4.2 ANALISE DO NIVEL DE MATURIDADE DE IMPLEMENTACAO DAS FERRAMENTAS DA
INDUSTRIA 4.0
O primeiro passo desta metodologia refere-se justamente ao levantamento do nivel de
maturidade de cada uma destas ferramentas habilitadoras da industria 4.0 dentro das organizacdes.
Foi feito um levantamento documental que evidenciou o nivel de cada uma das ferramentas
habilitadoras da Industria 4.0 relevantes sob o ponto de vista dos atributos do metaverso. A tabela
abaixo demonstra a pontuagdo obtida por cada uma destas ferramentas na empresa onde realizou-se

este estudo:

Tabela 7 — Nivel de implementacdo ferramentas industria 4.0 na empresa do estudo de caso

i IoT 4
g9 Cloud Computer 5
é g Blockehain/ NET 2
E }’_.2 ‘ 1A 5
% % Redes 5G 4
§ e RA 2
= RV 2
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Coexistencia Fisica Digital 2
Manufatura Aditiva 1
Big Data Analytics 5

Edge Computing 4

Fonte: Elaborada pela autora, 2024

4.3 RESULTADOS DA AVALIACAO DE MATURIDADE DAS FERRAMENTAS DA INDUSTRIA
4.0

A avaliagdo de maturidade das ferramentas da Industria 4.0 realizada com base neste modelo
especifico considerou indicadores como conectividade, automacdo e integracdo de dados. Os
resultados mostraram que a empresa possui maturidade intermediaria em ferramentas como loT e big
data, mas apresenta lacunas em areas como realidade virtual e gémeos digitais.

Pelo grafico de radar consegue-se visualizar que existem alguns pontos fracos que precisam
ser desenvolvidos para melhorar a capacidade da empresa de, no futuro, ter mais base tecnélogica para
desenvolver aplicagcdes baseadas no metaverso dentro da empresa estudada. Entre os pontos mais
fracos destacam-se:

e Block chain/ NFT;

e Manufatura Aditiva;

e Realidade Virtual,

e Realidade Aumentada

Figura 7: Nivel implementacdo das ferramentas habilitadoras da Industria 4.0

laT
5
Edge Computing loud Computer

Big Data Analytic Blodexchain/ MFT
Manufatura
m

Coexistencia
Fizica Drigital Redes 5G

Fonte: Elaborada pela autora, 2024

Essas lacunas foram identificadas como pontos criticos para o desenvolvimento futuro,
especialmente na implementagdo de tecnologias imersivas. A anélise destacou que, embora a empresa
ja tenha processos bem estabelecidos, hd necessidade de maior integracdo de dados em tempo real e

de investimentos em infraestrutura tecnologica para suportar o uso do metaverso.
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4.4 ANALISE DO NiVEL DE MATURIDADE DE IMPLEMENTACAO DAS FERRAMENTAS DA
INDUSTRIA 4.0 CORRELACIONADA COM OS ATRIBUTOS DO METAVERSO

Seguindo a metodologia e colocando-se as pontuagdes na tabela 8 de correlagdo das
ferramentas habilitadoras da Industria 4.0 com os atributos do metaverso, chega-se a seguinte tabela

de pontuagao:

Tabela 1: Correlagdo entre as caracteristicas do metaverso ¢ as ferramentas habilitadoras da industria 4.0

To Cclll?udt Blockchai | I | Rede | R | R Dl%lta Manufatur Ef ;1 itia C ]jfgetin Médi
T |“OMPYE W NFT |A|s5G| A |V . a Aditiva alytic | Lompu a
r Twins S g
Interoperabilida 4 5 5 5 4 4,00
de
Coexistencia
e el | | 2 > 212 2 3,33
Conteudo
Gerado Para 2 5 212 1 2,40
Usuario
Relibino 5 s 4 |22 3,60
Imersivo
Escalabilidade 5 2 5 4 212 4 3,43
Sincronicidade 5 2 5 4 4 4,17
Persisténcia 5 2 5 4 4,20
Econdémico 5 2 5 4 2|2 3,57

Fonte: Elaborada pela autora, 2024

4.5 RESULTADOS DA AVALIACAO DE MATURIDADE DOS ATRIBUTOS DO METAVERSO
Pela andlise do grafico de radar mostrado na figura 8 pode-se destacar os 2 atributos do
metaverso como os menos presentes dentro das aplicagdes que hoje ja estdo sendo implementadas e
utilizadas na empresa deste referido estudo de caso:
*  Contetdo gerado para usuario

*  Coexisténcia Fisica e Digital

Figura 8: Nivel de maturidade dos atributos do metaverso na empresa do estudo de caso
Interoperabilidade
S,D'GP4_DO

Coedstencia Fisica/Digital
333
240 Conteuduo C:e!'ado Fara
adrio

Realismo Imersive

Sincroniddade

343

Escalabilidade
Fonte: Elaborada pela autora, 2024
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4.6 PLANO DE RECOMENDACOES

Baseado nas informagdes dos graficos coletados acima temos as seguintes informacgoes:

a) 4 ferramentas habilitadoras da Industria 4.0 que se mostraram como pontos fracos da

organizagao:

o Block chain / NFT;

o Manufatura Aditiva;

o Realidade Virtual;

o Realidade Aumentada

b) 2 atributos do Metaverso que também foram apontados como pontos fracos da organizagao:

o Conteudo gerado para usudario

o Coexisténcia Fisica e Digital

Fazendo uma correlacdo entre os 2 menores valores do nivel de implementagdo das
ferramentas habilitadoras da industria 4.0 € os 2 menores valores obtidos na analise dos atributos do

metaverso temos como principal saida a tabela 9 abaixo:

Tabela 2: Correlagdo entre as caracteristicas fracas do metaverso ¢ as ferramentas habilitadoras menos desenvolvidas da
industria 4.0

Blockchain/ NFT AA RV Digital Twins Maangtura Average
Aditiva
Coexistencia 2
Fisica/Digital \ 2 ) 2 3,33
Conteudo
Gerado Para 2 x\‘// 1 2,40
Usuario

Fonte: Elaborada pela autora, 2024

Por meio desta tabela conseguimos perceber que a empresa em estudo, caso tenha a intencao
de comecar a desenvolver aplicacdes envolvendo o metaverso, poderia comecar a investir recursos
para desenvolver mais tecnologias/processos/produtos que envolvam o desenvolvimento de
aplicagoes utilizando realidade aumentada e realidade virtual, umas vez que as 2 ferramentas possuem
bastante significancia em relacdo aos 2 atributos menos percebido na organizacao em que este estudo
de caso foi realizado.

Baseado nos resultados finais obtidos, demonstrados acima, foi gerado um plano de
recomendacdes em diversas areas onde investimentos poderiam ser realizados para aumentar o grau
de utilizacdo e aplicagdo tanto de realidade aumentada, quanto de realidade virtual dentro desta

organizagdo conforme mostrado nas figuras 10 e 11 abaixo:
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Tabela 10: plano Recomendagdes para RA

Dispositivos de Exibicdo: Invista em smartphones, tablets, 6culos RA (como HoloLens
ou Magic Leap), ou dispositivos especializados que suportem a tecnologia.

Sensores e Cameras: Adquira equipamentos que aumentem a precisdo da RA, como
cameras 3D ou sensores de movimento.

Plataformas de RA: Use ferramentas como Unity, Unreal Engine ou Vuforia para
desenvolver aplicagdes personalizadas.

Desenvolvimento Interno: Monte uma equipe de desenvolvedores para criar solu¢des
especificas para as necessidades do seu negocio.

Aplicativos de Terceiros: Contrate empresas especializadas em RA para criar
aplicativos sob medida.

Capacitagdo: Treine sua equipe para entender e operar ferramentas de RA.

Workshops: Ofereca workshops internos para que os funcionarios explorem o
potencial da tecnologia.

Design de Experiéncias: Crie contetidos envolventes, como simulagdes interativas,
tutoriais em RA ou demonstragdes de produtos.

Integragdo com Dados: Combine RA com anélise de dados para fornecer insights em
tempo real.

Demonstragdo de Produtos: Use RA para mostrar como os produtos funcionam ou
ficariam no espago do cliente.

Prova Virtual: Permita que clientes experimentem virtualmente roupas, moveis ou
outros produtos.

Campanhas Criativas: Utilize RA em campanhas de marketing para criar experiéncias
imersivas.

Gamificagdo: Crie jogos ou desafios em RA para atrair novos clientes.

Parcerias Tecnologicas: Trabalhe com startups ou empresas de tecnologia para
implementar solugdes inovadoras.

Ecossistema de Inovagao: Participe de eventos ou comunidades de RA para trocar
conhecimentos e explorar tendéncias.

Tabela 11: plano Recomendacdes para RV

Headsets de Realidade Virtual: Invista em dispositivos como Oculus Quest, HTC Vive,
Pico, ou outros compativeis com suas necessidades.

Hardware de Suporte: Garanta computadores e servidores com capacidade grafica
suficiente para rodar aplicativos de RV de alta qualidade.

Acessorios Complementares: Compre controladores, sensores, esteiras para simulagdes
(como Omni One) e cameras 360°.

Softwares Personalizados: Desenvolva aplicativos de RV voltados para suas necessidades,
como simulagdes, treinamentos, visualiza¢do de projetos ou marketing imersivo.

Plataformas de Desenvolvimento: Utilize ferramentas como Unity, Unreal Engine ou
Blender para criar ambientes e experiéncias.

Parcerias com Especialistas: Contrate desenvolvedores ou agéncias especializadas para
criar solug¢des personalizadas.

Treinamento Interno: Ensine os funcionarios a operar os dispositivos e aplicativos de RV.

Workshops: Promova sessdes praticas para explorar o potencial da RV em diferentes areas
do negdcio.

Contratagdo de Especialistas: Contrate ou terceirize profissionais especializados em design
€ programacao para RV.
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Demonstragdo de Produtos: Crie experiéncias em RV que permitam aos clientes explorar
seus produtos de maneira interativa.
4. Experiéncias Treinamentos e Simulagdes: Use RV para treinamento em cenarios controlados, como
Imersivas seguranca no trabalho, operacdes complexas ou atendimento ao cliente.
Prototipagem Virtual: Implemente RV para visualizar prototipos e designs antes de avangar
na producdo.
Engenharia e Construgao: Utilize RV para criar e revisar modelos 3D de projetos antes da
execucao.
Saude: Implante RV para treinar equipes médicas ou realizar simulagdes de cirurgia.

5. Aplicagdes

Empresariais ~ . ; ; - =
Educagao e Treinamento: Desenvolva programas de aprendizado imersivo para capacitacao
de funciondrios.
Campanhas Interativas: Desenvolva a¢des de marketing em RV para atrair clientes com
6. Marketing e experiéncias inovadoras.
Experiéncia do [Lojas Virtuais: Ofereca tours em RV para mostrar produtos, servicos ou ambientes de forma
Cliente imersiva.

Eventos e Feiras: Use RV para criar stands interativos ou apresenta¢des impactantes.
Reunides Virtuais: Implante plataformas de RV como Spatial ou Horizon Workrooms para
7. Colaboragdo e reunides e colabora¢des imersivas.

Trabalho Remoto Simulagdes de Cendrios: Realize simulagdes de operacdes ou tomadas de decisdo em
ambientes virtuais.
Experimentacdo: Crie laboratorios internos para testar o uso de RV em diferentes areas da
empresa.

Prototipagem Rapida: Use RV para criar e testar ideias de forma rapida e econdmica.

Big Data ¢ IA: Combine RV com inteligéncia artificial e analise de dados para criar

experiéncias personalizadas.

8. Pesquisa e
Desenvolvimento

9. Integracdo com

1] B p . . ] ~
o ras Internet das Coisas (IoT): Integre dispositivos conectados para enriquecer as interagdes no
Tecnologias 2 .
ambiente virtual.
5 CONCLUSAO

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo analisou detalhadamente a aplicagdo do metaverso na Industria 4.0, evidenciando
um cenario multifacetado onde tecnologias emergentes convergem com praticas industriais
tradicionais. Exemplos reais demonstraram os beneficios e as melhorias obtidas pela adogdo do
metaverso em diferentes negocios.

A partir de uma extensa revisdo bibliografica, foram definidas as principais ferramentas
habilitadoras da Industria 4.0, utilizando os atributos do metaverso propostos por Weinberg e Gross
(2023). A tabela de correlagdo desenvolvida permitiu uma analise simples do nivel de maturidade
dessas ferramentas, com base em metodologias como a de Schneider (2018) e Gokalp (2017).
Aplicando essa metodologia em uma empresa real, foi possivel identificar pontos criticos e propor um
plano de melhorias abrangente, evidenciado por um grafico de radar. Esses resultados fornecem as

bases para o desenvolvimento de futuras aplicagdes no Metaverso Industrial.

5.2 TENDENCIAS DE APLICACOES EMERGENTES NO METAVERSO INDUSTRIAL
As possibilidades do metaverso incluem a visualizagdo tridimensional de projetos, com

integragdo de dados em tempo real capturados por sensores loT. Empresas como Airbus e Procter &
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Gamble demonstram como a simula¢do e o ajuste em ambientes virtuais resultam em economia de
tempo e recursos (AIRBUS, 2021; PROCTER & GAMBLE, 2020).

Outro destaque ¢ a colaboragao distribuida, permitindo que equipes em diferentes locais se
reinam em espacos virtuais, reduzindo custos de deslocamento e facilitando interagdes mais ricas do
que as proporcionadas por videoconferéncias tradicionais. Empresas como Volkswagen utilizam o
metaverso para workshops virtuais, aumentando a produtividade e acelerando o desenvolvimento de

solucdes inovadoras (VOLKSWAGEN, 2022).

5.3 DESAFIOS E CONSIDERACOES ETICAS

A implementa¢cdo de metaverso ainda apresenta desafios significativos. Entre os principais
estdo os altos custos iniciais de investimento em infraestrutura tecnoldgica, a necessidade de
qualificacdo dos colaboradores para operar em ambientes virtuais e a integragdo dos sistemas legados
com as novas ferramentas tecnologicas.

Além disso, a resisténcia a mudanca cultural pode ser um obstaculo que necessita ser superado
por meio de campanhas de conscientizagdo e treinamento continuo. Questdes relacionadas a seguranca
de dados também emergem como um ponto critico, exigindo o desenvolvimento de solugdes robustas
de ciberseguranga para proteger informacdes sensiveis em ambientes virtuais.

Por 1sso, podemos dizer que a implementacdo do metaverso enfrenta desafios tecnologicos e
éticos. A infraestrutura de TI robusta necessaria, incluindo servidores de alta capacidade e redes
eficientes, ¢ um obstaculo significativo (Lee et al., 2024). A interoperabilidade entre sistemas e a
auséncia de padrdes universais também complicam a integracdo de dados, resultando em silos e
ineficiéncias operacionais (Yang et al., 2024).

No ambito da seguranga, o metaverso amplia a superficie de ataque, exigindo medidas como
criptografia de dados, autenticagdo multifatorial € monitoramento continuo. Além disso, ¢ crucial
garantir a privacidade e transparéncia na coleta e uso de dados, em conformidade com regulamentos
como o GDPR e a LGPD (Kaspersky, 2022).

A superagdo desses desafios requer investimentos em infraestrutura, padronizacdo e
treinamento de equipes. Iniciativas colaborativas entre empresas e organizagdes podem estabelecer

um ambiente mais seguro e confiavel, essencial para a consolidacdo do metaverso na Industria 4.0.

5.4 PERSPECTIVAS FUTURAS
Com base nos resultados obtidos, as perspectivas para o uso do metaverso na Industria 4.0 sdo

promissoras. Espera-se que o avango das tecnologias imersivas, aliado as melhorias em conectividade
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e processamento de dados, permita a expansdo das aplicagdes do metaverso em diversas areas
industriais.

Ademais, a integragdo do metaverso com ferramentas de inteligéncia artificial e anéalise
preditiva tem o potencial de otimizar ainda mais os processos, reduzir custos e aumentar a
competitividade. A implementagdo de gémeos digitais e simulagdes em tempo real sera um diferencial
competitivo, possibilitando que as empresas se antecipem a desafios € inovem continuamente em um

mercado em constante evolugao.
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