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RESUMO

A trajetoria historica das revolugdes industriais transformou profundamente o mercado de trabalho e
os modelos de producdo, culminando na atual Induastria 4.0, caracterizada pela integracdo de
tecnologias digitais como inteligéncia artificial, robdtica, big data, Internet das Coisas (IoT) e
computa¢do em nuvem. Essa nova configuragdo proporciona ganhos significativos em produtividade,
eficiéncia e competitividade, mas também impde desafios como altos custos de implementagao,
necessidade de mao de obra qualificada e maiores barreiras de entrada, sobretudo para pequenas e
médias empresas. O estudo se justifica pela relevancia do tema para a area de administracdo, uma vez
que a adaptagdo as novas tecnologias tornou-se um imperativo estratégico para a sobrevivéncia e o
crescimento organizacional. Nesse contexto, o objetivo geral consiste em identificar medidas que
favoregam o bom funcionamento das empresas diante das exigéncias da Industria 4.0, com objetivos
especificos voltados a anélise dos impactos da ndo adaptacao, a compreensdo dos beneficios gerenciais
e a avaliacdo de oportunidades e desafios. Metodologicamente, a pesquisa adota uma abordagem
qualitativa de carater exploratorio e bibliografico, apoiando-se em literatura cientifica, relatorios
técnicos e obras classicas da administragdo. Dessa forma, pretende-se construir uma base tedrica solida
que permita compreender as transformagdes em curso e oferecer subsidios praticos e tedricos para a
gestdo empresarial no cendrio da Quarta Revolugdo Industrial.

Palavras-chave: Industria 4.0. Inovagdo. Administracdo. Competitividade. Pequenas Empresas.
Transformagao Digital.

ABSTRACT
The historical trajectory of industrial revolutions has profoundly transformed the labor market and
production models, culminating in the current Industry 4.0, characterized by the integration of digital

REVISTA ERRO01, Sao José dos Pinhais, v.10, n.5, p.1-18, 2025


https://doi.org/10.56238/ERR01v10n5-056

ISSM: 25%5-1378

%]
N
n

technologies such as artificial intelligence, robotics, big data, the Internet of Things (IoT), and cloud
computing. This new configuration provides significant gains in productivity, efficiency, and
competitiveness, but also imposes challenges such as high implementation costs, the need for skilled
labor, and greater barriers to entry, especially for small and medium-sized enterprises. This study is
justified by the relevance of the topic to the field of management, since adaptation to new technologies
has become a strategic imperative for organizational survival and growth. In this context, the general
objective is to identify measures that favor the smooth functioning of companies in the face of the
demands of Industry 4.0, with specific objectives focused on analyzing the impacts of non-adaptation,
understanding the managerial benefits, and evaluating opportunities and challenges. Methodologically,
the research adopts a qualitative approach of an exploratory and bibliographic nature, drawing on
scientific literature, technical reports, and classic works on management. In this way, it aims to build
a solid theoretical foundation that allows for an understanding of the ongoing transformations and to
offer practical and theoretical support for business management in the scenario of the Fourth Industrial
Revolution.

Keywords: Industry 4.0. Innovation. Management. Competitiveness. Small Businesses. Digital
Transformation.

RESUMEN

La trayectoria histdrica de las revoluciones industriales ha transformado profundamente el mercado
laboral y los modelos de produccion, culminando en la actual Industria 4.0, caracterizada por la
integracion de tecnologias digitales como la inteligencia artificial, la robotica, el big data, el Internet
de las Cosas (IoT) y la computacion en la nube. Esta nueva configuracion ofrece importantes ventajas
en productividad, eficiencia y competitividad, pero también plantea desafios como los elevados costes
de implementacion, la necesidad de una mano de obra cualificada y mayores barreras de entrada,
especialmente para las pequefias y medianas empresas (pymes). Este estudio se justifica por la
relevancia del tema para el 4&mbito de la administracion, ya que la adaptacion a las nuevas tecnologias
se ha convertido en un imperativo estratégico para la supervivencia y el crecimiento de las
organizaciones. En este contexto, el objetivo general es identificar medidas que favorezcan el correcto
funcionamiento de las empresas ante las exigencias de la Industria 4.0, con objetivos especificos
centrados en analizar los impactos de la no adaptacion, comprender los beneficios para la gestion y
evaluar las oportunidades y los desafios. Metodologicamente, la investigacion adopta un enfoque
cualitativo de caracter exploratorio y bibliografico, basado en literatura cientifica, informes técnicos y
obras clasicas sobre administracion. Asi pues, el objetivo es construir una sélida base tedrica que
permita comprender las transformaciones en curso y ofrezca apoyo practico y tedrico para la gestion
empresarial en el contexto de la Cuarta Revolucion Industrial.

Palabras clave: Industria 4.0. Innovacion. Gestion. Competitividad. Pequefias Empresas.
Transformacion Digital.
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1 INTRODUCAO

A evolucdo do mercado de trabalho e da organizagdo produtiva da sociedade ao longo da
histéria esta vinculada as transformagdes tecnologicas que acompanharam as revolugdes industriais. A
Primeira Revolugdo Industrial do século X VIII, inaugurou uma nova forma de produ¢ao quando entao
fora introduzido naquele cenario a energia a vapor, que veio a substituir de forma gradual o trabalho
artesanal por processos mecanizados. Na Segunda Revolucao Industrial se consolidou a eletrificagdo
que veio a possibilitar a producao em massa no modelo fordista-taylorista, que buscava eficiéncia e da
padronizacao (Silveira et al, 2025). A Terceira Revolugdao, ou Revolucdo Digital, promoveu a
convergéncia entre tecnologias de informacgao, microeletronica e telecomunicagdes, dando condig¢des
para a reconfiguragdo das cadeias produtivas em escala global (Pereira et al, 2025).

A Quarta Revolugao Industrial, denominada Industria 4.0 e a principal que sera abordada neste
trabalho, marca a integracdo sistémica de tecnologias como inteligéncia artificial, robdtica avangada,
big data, Internet das Coisas (IoT) e computacdo em nuvem, que transformou radicalmente os modelos
de negocio e a propria logica de competitividade entre as organizagdes (Ochoa; Pinto, 2017).

Este estudo se justifica pela necessidade de se compreender os efeitos das transformacdes
tecnologicas sob a 6tica da Industria 4.0. Na drea da administragdo o impactado por essa revolugao foi
grandiosa, dado que as organizagdes necessitam nao apenas de adaptacdes operacionais, mas também
de novos modelos estratégicos que assegurem flexibilidade e resiliéncia em ambientes de alta
complexidade (KUZMA; et al. 2017).

A relevancia do tema decorre de sua contribuigdo tedrica e para a pratica gerencial, fornecendo
informagdes as empresas e estudantes que atuam ou vao atuar no campo administrativo e
consequentemente enfrentam ou enfrentardo as exigéncias de um mercado em constante transformagao
(ARAUIJO et al., 2020).

Objetiva-se com o presenta trabalho identificar medidas que contribuam para o bom
funcionamento das empresas diante das exigéncias da Industria 4.0, a fim de promover profundas
reflexdes que articulem teoria administrativa e pratica empresarial.

A metodologia a ser utilizada serd a qualitativa de carater exploratério e descritivo,
fundamentada em pesquisa bibliografica. Foram analisados artigos cientificos, relatdrios técnicos e

publicagdes institucionais que tratam da Industria 4.0, inovagao e gestdo estratégica.

2 METODOLOGIA DA PESQUISA
Para atingir os objetivos estabelecidos a metodologia a ser utilizada serd a de revisdo
bibliografica qualitativa de carater exploratorio e descritivo. Foram analisados artigos cientificos,

relatorios técnicos e publicacdes institucionais que tratam da Industria 4.0, inovagdo e gestdo
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estratégica, nas quais foram selecionados através do Google Académico, cada um com ndo mais de
dez anos de publicagdo.

A analise dos dados seguiu uma abordagem analitico-interpretativa, que consiste em organizar,
categorizar e interpretar o material bibliografico, buscando estabelecer relagdes entre as diferentes
contribuigdes tedricas (Hernandez, 2024). Dessa forma, serd possivel compreender de que maneira os
conceitos da Industria 4.0 se articulam com os desafios e oportunidades para as empresas,

especialmente no que se refere a administragdo e a competitividade.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 INDUSTRIA 4.0

A Primeira Revolugdo Industrial sucedeu entre a segunda por¢ao do século XVIII até a metade
do século XIX, e se caracterizou pela inser¢do da méaquina a vapor, que utilizou a 4gua e o vapor para
mecanizar a fabricagdo, que antes era essencialmente artesanal.

A Segunda Revolucdo Industrial, que ocorreu entre meados do século XIX até a primeira
metade do século XX, caracterizou-se pelo surgimento da energia elétrica, facilitando as linhas de
manufatura e a producdo em grande escala.

A Terceira Revolucdo Industrial, que se desenvolveu na segunda metade do século XX, tem
como traco marcante a implementacdo de componentes eletronicos e tecnologia que possibilitaram a
automagao dos processos produtivos (Nazar¢, 2018).

A Quarta Revolugdo Industrial, também de- nominada de Industria 4.0, com fébricas
inteligentes ou manufatura avangada, iniciou na primeira década do século XXI e se distingue pela
digitalizagdo da producao, que viabilizou a personalizacdo da producdo em massa, caracterizada pela
internet ubiqua e movel, sensores menores e mais potentes, ¢ a inteligéncia artificial, com
transformagdes profundas na forma de produzir e consumir, desencadeando o desenvolvimento de
novos modelos de negocios (Nazaré, 2018).

Schwab (2016), uma das referéncias globais no tema para a Quarta Revolugdo Industrial,
salienta que, no futuro, o talento das forcas laborais se destacara ao capital, representando elemento
crucial de producdo. Davenport e Prusak (1998) mencionaram que a real vantagem competitiva esta
na capacidade e na rapidez do aprendizado dos individuos nas organizagdes, portanto, a administragdo

do capital intelectual torna-se imprescindivel.

3.2 INDUSTRIA 4.0 E SEUS PADROES
De acordo com Hermann et al. (2015, pg. 11), a defini¢cao da Industria 4.0 é:
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A Indtstria 4.0 ¢ um termo coletivo para tecnologias e conceitos de organizagao da cadeia de
valor. Nas fabricas inteligentes, estruturadas modularmente, da Industria 4.0, os sistemas CPS
monitoram os processos fisicos, criam uma copia virtual do mundo fisico e tomam decisdes
descentralizadas. Através das tecnologias de /o7, os sistemas CPS se comunicam e cooperam
entre si ¢ com os seres humanos em tempo real. Por meio da /oS, servigos internos e
intraorganizacionais sdo oferecidos e utilizados pelos participantes da cadeia de valor.

O termo “Industria 4.0” surgiu para descrever uma estratégia de alta tecnologia promovida pelo
governo alemdo e gradualmente adotada por diversas organizagdes (Arbix et al., 2017). Conforme
esses autores, a expressao foi utilizada pela primeira vez na Feira de Hannover, em 2011. No entanto,
segundo Arbix et al. (2017), antes desse marco ja existiam movimentos semelhantes, como o
“Advanced Manufacturing Partnership” (AMP), iniciativa do governo dos Estados Unidos que tinha
como objetivo garantir a lideranca do pais na proxima geracdo de tecnologias de produgdo.
Posteriormente, também surgiram iniciativas em outros paises, como o projeto de revisdo estratégica
do governo francés denominado “La Nouvelle France Industrielle”, que abrange 34 setores
fundamentais da industria.

Em outubro de 2012, foi elaborado um relatorio de recomendagdes ao governo federal alemao
para planejar a implementagdo da Industria 4.0. Ja em abril de 2013, durante a mesma Feira de
Hannover, foi apresentado o documento final sobre o desenvolvimento dessa proposta (Gongalves,
2016).

Em sintese, o termo refere-se a quarta revolugdo industrial, relacionada ao avango dos sistemas
de fabricacao computadorizados. A sua aplicabilidade ¢ especialmente observada em paises europeus,
com destaque para o setor de manufatura alemao (Alves, 2018).

Para Andrade et al. (2018), a Industria 4.0 ¢ uma realidade viabilizada pelo uso de inovagdes
tecnologicas como os sistemas ciberfisicos, a internet das coisas (IoT) e a internet dos servicos,
tecnologias que promovem profundas transformacgdes nos processos produtivos e organizacionais.

O autor destaca que a diversidade de dispositivos conectados a internet — como smartphones,
tablets, smart TVs, smartwatches e eletrodomésticos inteligentes — tem provocado profundas
transformagdes nao apenas na forma de estudar e trabalhar, mas também nos hébitos de consumo e no
modo de aproveitar o lazer. Essas mudangas caracterizam uma invasao irreversivel do mundo virtual
sobre o real, afetando diretamente o estilo de vida do ser humano.

Segundo Araujo et al. (2018), as principais caracteristicas da Industria 4.0 podem ser
compreendidas a partir de quatro dimensdes centrais:

(1) integracao vertical, abrange toda a cadeia de valor e os sistemas de produgdo inteligentes;

(i1) integracdo horizontal, baseada em uma nova geracdo de redes de cadeias de wvalor;
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(iii)) engenharia completa ao longo de todo o ciclo de vida do produto; e

(iv) aceleracao dos processos por meio de tecnologias inteligentes.

Figura 1 - caracteristicas da Industria 4.0

Fonte: Deloitte (2015)

De acordo com Aratjo et al. (2018), a integragdo vertical em toda a cadeia de valor e sistema
de producdo inteligente diz respeito a digitalizacdo da planta fabril, de maneira inteligente, por meio
do sistema fisico e digital de producdo, possibilitando a presenca de um mecanismo produtivo
dindmico, capaz de atender alteragdes de demanda ou nivel de estoque de modo agil.

Para o autor, a integracdo horizontal de nova geracdo em todas as redes de cadeias de valor
refere-se a incorporagdo da digitalizagdo e da inteligéncia na organizacdo, ao longo de toda a cadeia
de valor do ciclo de vida do produto, permitindo que redes otimizadas proporcionem transparéncia
integrada e ofertando elevado grau de flexibilidade, criando, ainda, um sistema dinamico de
manufatura na cadeia de processos.

Por meio da engenharia em todo o ciclo de vida do produto, Aratjo et al. (2018) declaram que
esta diz respeito a integragdo e a digitalizacgao inteligente ao longo do ciclo de vida do produto, desde
a aquisi¢ao de matéria-prima até o término da vida til do produto. As informagdes estariam acessiveis
em todas as etapas do ciclo de vida do produto e auxiliariam a criacdo de processos produtivos mais
maleaveis.

Delanhese (2023) acrescenta mencionando que os produtos também poderdo conter sensores
que registrardo dados sobre o consumidor, os quais serdo encaminhados as companhias. E seria isto
uma das particularidades que a Industria 4.0 propde, porém em escala muito mais ampla, abrangendo
diversos segmentos da economia e formas de interagdo, tanto B2B (Business To Business), quanto

B2C (Business To Consumer).
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Germano et al. (2021) conclui apontando que o efeito da tecnologia inteligente nos sistemas
industriais de producdo ¢ extremamente elevado, uma vez que ela pode acelerar todo o processo
produtivo, aprimorando o tempo de fabricacao e reduzindo o custo de producao, mediante a introducao
da automacdo no sistema de producdo, por meio do emprego de robotica avangada, inteligéncia
artificial, tecnologias sensoriais, entre outras.

Germano et al. (2021), a Industria 4.0 deverd, num primeiro instante e de maneira geral, utilizar
maquinas e tecnologias ja existentes nas empresas. Desta forma, um de seus desafios iniciais €
identificar como os padrdes ja existentes serdo incorporados ao novo conceito. Para solucionar a
questdo da padronizagdo, foi criado um Modelo de Arquitetura de Referéncia para a Industria 4.0

(Reference Architecture Model for Industry 4.0 — RAMI4.0).

3.3 TECNOLOGIAS DA INDUSTRIA 4.0
3.3.1 Inteligéncia artificial

Segundo o Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servicos (2018), a Inteligéncia
Artificial (IA) é um segmento da computa¢do que busca simular a capacidade humana de raciocinar,
tomar decisoes, resolver problemas, dotando softwares ¢ robds de uma capacidade de automatizarem
varios processos. Hoje em dia, j& sdo varias as aplica¢des da inteligéncia artificial que contribuem para
0 avango tecnologico da area da Ciéncia da Computagdo, como, por exemplo, os aplicativos de
seguranca para sistemas informacionais, robotica, dispositivos para reconhecimento de voz,
reconhecimento de imagem, programas de diagnosticos médicos, entre outros (Ferigatto; Bonilla,
2018). Porém, alguns problemas sdo gerados com a evolugdo da inteligéncia artificial, sendo que os
principais sdo éticos e sociais. Um exemplo desse lado negativo da IA sera a substituicdo da mao de
obra humana por maquinas, que ocasionara desemprego aos que nao acompanharem o progresso dessa
tecnologia. Outro fato seria a criagdo de robds para fazer o mal, os quais poderiam ocasionar guerras

(Ferigatto; Bonilla, 2018).

3.3.2 Internet das Coisas (IoT) e comunicacio Maquina a Maquina (M2M)

A implementacdo da Internet das Coisas (IoT) e da comunicagdo Machine-to-Machine (M2M)
nas industrias pode ocasionar impactos relevantes no uso consciente de energia, contribuindo
diretamente para a sustentabilidade ambiental. Segundo Inécio et al (2020), a Internet das Coisas (IoT)
¢ um conceito tecnoldgico, derivado de fundamentos de informacdo e tecnologia. Esses sistemas
possibilitam a identificacdo de picos de producdo, a detec¢do de células produtivas inativas em
determinados momentos e a adocao de solucdes de gestdo energética mais eficazes, como o controle

automatizado da iluminacdo em grandes plantas industriais. Tais a¢des ndo s6 geram consideravel
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economia financeira, como também promovem uma diminui¢do relevante na pegada ambiental das
operagdes industriais.

Empresas de pequeno porte também podem se aproveitar deste tipo de tecnologia, conforme
apresentado por Indcio et al (2020), mostrando que a monitoragdo de ambientes, analisando a
quantidade de clientes, sua posi¢do relativa aos produtos e o tempo gasto na loja, pode fornecer dados
valiosos sobre o comportamento do consumidor que, aliado a estratégias de andlise em Big Data,
possibilita trabalhar com grande volume de dados, estruturados e nao estruturados, fornecendo um
panorama detalhado sobre a dindmica do estabelecimento.

A ToT possibilita ainda a integracdo de diferentes setores e sistemas internos de uma
organizagdo, promovendo ganhos expressivos de eficiéncia. Isso se aplica, por exemplo, a gestao de
frotas, ao uso de fontes de energia renovavel - como edlica e solar - e a redistribuicdo inteligente da
energia conforme a demanda produtiva, seja em periodos de ociosidade ou sobrecarga. A IoT
caracteriza-se pela presenga constante de sensores e dispositivos inteligentes, capazes de coletar,
processar e compartilhar dados em tempo real (Inécio et al. 2020).

De forma geral, a IoT apoia-se em trés pilares tecnologicos principais: computacdo orientada
por sensores, analise industrial e aplicagao de maquinas com elevada capacidade de decisao (Inécio et
al. 2020).. Na pratica, essas tecnologias permitem o monitoramento continuo da eficiéncia energética
dos equipamentos, o controle do consumo de recursos naturais, como agua, o acompanhamento do
ciclo de vida util das maquinas e a automagao dos processos de manutencao. Além disso, conseguem
emitir alertas diante de irregularidades operacionais, aumentando a confiabilidade e seguranga nos
processos industriais. Mais do que dispositivos, formam um ecossistema inteligente que aprende e se

adapta ao ambiente.

3.3.3 Big Data Analytics

O conceito de Big Data Analytics, refere-se a capacidade de coletar, processar e examinar
grande quantidade de dados com o objetivo de gerar insights relevantes para a tomada de decisao
organizacional. Essa tecnologia possibilita identificar falhas operacionais, detectar oportunidades de
economia de energia e, consequentemente, otimizar os processos produtivos.

Embora ja amplamente difundido no meio académico e implementado por diversas empresas
de multiplos setores, o principal desafio no contexto do Big Data continua sendo a conversido de
grandes volumes de dados brutos em informacdes estruturadas e uteis, capazes de gerar conhecimento
e vantagem competitiva para as organizagdes. A literatura especializada aponta algumas caracteristicas
essenciais que definem o Big Data, frequentemente chamadas de “Vs” do conceito. Anshari et al.

(2019), destaca cinco dimensdes principais:
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e Volume, relativo a imensa quantidade de dados gerados e processados;

e Velocidade, ligada a rapidez com que esses dados sdo analisados e transformados em
informacdes tuteis;

e Valor, que indica em que medida os dados extraidos e processados geram beneficios
econdmicos e estratégicos para a organizagao;

e Variedade, relacionada a integracao de dados provenientes de diferentes fontes e formatos; e

e Veracidade, que aborda a confiabilidade e precisao das informagdes obtidas.

Quando empregadas de maneira adequada, essas informagdes permitem que as industrias
tomem decisdes mais eficazes, rapidas e precisas, reduzindo desperdicios ¢ promovendo ganhos
operacionais expressivos.

Entre as aplicagdes praticas do Big Data no ambiente industrial, destacam-se: a previsdo de
falhas em maquinas e equipamentos por meio de manutencdo preditiva; a gestdo baseada em
indicadores com painéis e graficos atualizados em tempo real, o gerenciamento de frotas,
possibilitando a diminuicdo de trajetos improdutivos; e a otimiza¢do da cadeia de suprimentos, com

foco na administragdo de estoques e vendas.

3.3.4 Computaciao em nuvem (Cloud Computing)

A computagdo em nuvem configura-se como um sistema paralelo e distribuido composto por
uma colecdo de computadores interconectados e virtualizados, os quais sdo dinamicamente
provisionados e apresentados como um ou mais recursos computacionais unificados. Esses recursos
sao disponibilizados conforme acordos de nivel de servigco previamente estabelecidos entre
fornecedores e consumidores. Tal arquitetura permite que grandes volumes de dados sejam
armazenados, processados e acessados remotamente, de maneira escaldvel e com alta disponibilidade.

Segundo Brotto. (2025), a computagcdo em nuvem consiste em um conjunto de servicos de rede
ativados que oferecem escalabilidade, qualidade de servigo, infraestrutura de baixo custo e acesso sob
demanda, de forma pervasiva e simplificada. Em um cenario no qual tecnologias como Big Data
Analytics e Internet das Coisas (IoT) se tornam cada vez mais relevantes, a nuvem torna-se essencial
como suporte a gestdo integrada e ao armazenamento seguro de dados. Para Costa (2016), sua adocao
responde a necessidade crescente por infraestrutura flexivel, capaz de atender a variabilidade da
demanda do mercado.

Com a adogao dessa tecnologia, empresas e industrias deixam de depender exclusivamente de
supercomputadores locais com alta capacidade de memodria, ou de métodos obsoletos como o

armazenamento fisico de informagdes em planilhas impressas ou dispositivos de memdaria portateis:A
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computagdo em nuvem possibilita o compartilhamento em tempo real de dados entre diferentes
unidades produtivas, o que amplia a agilidade dos processos e facilita a tomada de decisdo baseada em
dados atualizados. A computagdo em nuvem permite o armazenamento, processamento e acesso de
dados e aplicativos pela internet, sem a necessidade de investir em infraestrutura local (Costa, 2016).

Apesar dos inimeros beneficios, a computacdo em nuvem apresenta desafios, especialmente
no que se refere a seguranca da informagdo. De acordo com Souza e Guerrini (2018), os riscos
associados a adocao da nuvem decorrem de eventos que podem causar consequéncias indesejaveis as
organizacdes, como perda de dados ou falhas de disponibilidade dos sistemas. No entanto, com os
avancos continuos das tecnologias digitais, novas solugdes de seguranca tém sido desenvolvidas,
tornando seu uso cada vez mais confidvel.

Um dos principais avancos nesse sentido ¢ a ampla adocdo de técnicas de criptografia, que
visam garantir a integridade e confidencialidade dos dados. Algoritmos como o Data Encryption
Standard (DES), Advanced Encryption Standard (AES) e Triple DES (3-DES) s3o exemplos de
sistemas criptograficos amplamente utilizados para proteger o trafego ¢ o armazenamento de
informacodes (Souza, 1.; Guerrini, 2018).

A virtualizacdo, uma tecnologia fundamental para a computacdo em nuvem, também oferece
beneficios operacionais significativos. De acordo com Siltori (2020), a virtualizagdo pode promover
economias substanciais ao permitir a consolidagao de multiplos servidores - como de arquivos, e-mails
e paginas web - em uma Unica maquina virtual. Essa tecnologia também permite a criagdo de
“instantdneos” dos sistemas operacionais, que podem ser armazenados e recuperados em qualquer

momento.

3.3.5 Manufatura digital

A manufatura digital, também denominada manufatura virtual, refere-se a um sistema integrado
capaz de executar multiplas fungdes, como analises de desempenho, simulagdes operacionais e
visualizagdes tridimensionais, com o objetivo de desenvolver simultaneamente defini¢des tanto de
processos de manufatura quanto de produtos. Essa abordagem, segundo Silva et (2020), possibilita
uma integracao mais eficiente entre projeto e produ¢ao, reduzindo significativamente o tempo de ciclo
e os custos associados ao desenvolvimento de novos produtos.

De acordo com Silva et (2020), tradicionalmente, a criagdao e fabricacao de produtos sem o
apoio de tecnologias digitais, configuram-se como processos onerosos € suscetiveis a falhas em
diferentes etapas, o que pode resultar no aumento significativo do custo final do produto. Nesse
contexto, a manufatura digital desempenha um papel decisivo ao contribuir para a mitigagao de erros,

a otimizacao do uso de recursos e a elevacao da qualidade dos produtos.
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De acordo com Silva et (2020), a aplicabilidade da manufatura digital pode ser observada em
trés etapas fundamentais do processo produtivo:
1. Projeto — possibilita a realizagdo de simulagdes voltadas a otimizacdo dos processos,
promovendo maior flexibilidade e aprimoramento na qualidade do produto final;
2. Produgdo - utiliza os dados gerados na fase de projeto para assegurar que as especificagdes
técnicas sejam rigorosamente seguidas, garantindo consisténcia e eficiéncia na execucao;
3. Controle - permite a fabricagdo de prototipos do produto com base nas informagdes coletadas,

contribuindo para a validagao de processos e o aprimoramento continuo.

Embora os custos de implementa¢dao dessas ferramentas ainda se mantenham elevados em
comparagdo a outras tecnologias associadas a Industria 4.0, sua adogdo ja se encontra amplamente
consolidada em setores industriais de alta complexidade, como os segmentos aeroespacial e o
automobilistico. Segundo Spezamiglio et al (2016), nas ultimas décadas houve um crescimento
significativo na aplicagdo dos conceitos de manufatura digital, impulsionado especialmente pela
expansao e pelas exigéncias técnicas dessas industrias. A incorporagdo da manufatura digital, portanto,
representa uma evolucdo tecnologica estratégica, ao viabilizar o desenvolvimento de produtos de
forma mais agil, precisa e personalizada, a0 mesmo tempo em que contribui para a redugdo de custos,

o aumento da sustentabilidade e a melhoria da experiéncia do cliente.

3.3.6 Machine Learning

Segundo Spezamiglio et al (2016), o aprendizado de maquina (ou Machine Learning) ocorre
por meio da categorizacao e da avaliagdo de dados, o que permite o reconhecimento de padroes. Os
autores destacam que o algoritmo adquire conhecimento por meio destes dados e pode aperfeicoado
com o tempo, demonstrando a natureza evolutiva desses sistemas.

Nessa perspectiva, Spezamiglio et al (2016) ressaltam que o aprendizado de maquina representa
uma mudanca de paradigma no desenvolvimento de sistemas computacionais, pois se baseia na
observagao de exemplos, € ndo na programagao por meio de regras explicitas. Em outras palavras, os
sistemas sdo treinados a partir da identificacdo de padrdes em dados histdricos, em vez de receberem
comandos codificados para cada situacdo especifica.

Segundo Araujo (2015), o aprendizado de maquina ¢ classificado em trés categorias:

» Aprendizado supervisionado: constru¢cdo de modelos matematicos a partir de dados rotulados,
ou seja, com entradas e saidas previamente definidas, o que permite prever comportamentos

futuros;
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» Aprendizado nao supervisionado: utilizagcdo de dados nao rotulados, exigindo que o algoritmo
identifique, de forma autébnoma, padrdes e agrupamentos (clusters), sem auxilio prévio;

* Aprendizado por reforco: baseado na interagdo de um agente com o ambiente, no qual as agdes
tomadas resultam em feedbacks positivos (recompensas) ou negativos (punigdes), permitindo

ao sistema aprender estratégias dtimas para alcangar objetivos especificos.

Quando adequadamente treinados, os sistemas de IA tornam-se aliados estratégicos na gestao
empresarial e industrial, ampliando a capacidade de analise, previsao e tomada de decisdes. Diante de
um ambiente de crescente competitividade e mudangas aceleradas, as organizagdes sdo pressionadas a
adotar modelos de negocio mais flexiveis e adaptaveis.

Nessa dire¢cdo, conforme aponta Melo (2020), a IA constitui uma ferramenta essencial para
lidar com a imprevisibilidade dos mercados e para impulsionar a inovagdo. A aplicacdo da inteligéncia
artificial ja se faz presente em diversas areas corporativas, com solugdes desenvolvidas e
comercializadas por distintos fornecedores e voltadas a um amplo espectro de funcionalidades.

Entre os beneficios proporcionados destacam-se: i) redugao de custos operacionais, ii) melhoria
no acesso ¢ na qualidade das informagdes, iii) aumento da produtividade, iv) aperfeicoamento dos
servigos prestados, v) suporte & tomada de decisdes, v) geragdo de projegdes mais precisas, vi)
reestruturacao organizacional, vii) descentralizagcdo de decisdes e, viii) maior adaptabilidade frente as
mudangas do ambiente externo.

Os conceitos e fundamentos apresentados servird, a seguir, para propor uma analise sobre as
oportunidades, os impactos e as principais barreiras enfrentadas pelas organiza¢des na implementagao

dessas tecnologias.

3.4 CASOS DE SUCESSO COM O USO DA INDUSTRIA 4.0
Existem alguns exemplos de éxito com a aplicacdo da tecnologia 4.0 no Brasil, um dos casos ¢
apresentado pelos autores Mendes et al. (2017), em que foi conduzida uma investigacdo em uma
empresa do setor automobilistico que utilizou a Induastria 4.0 em seu piso de produgdo. A
implementagdo dessa tecnologia ocasionou uma redugdo dos gastos da fabrica e, consequentemente,
incrementou a competitividade na fabricacao de veiculos.
As ferramentas aplicadas na producao de veiculos sao:
a) TAGS RFID: A fabricagdo dos veiculos ¢ realizada por meio de uma TAG RFID que identifica
cada um dos automoveis durante o processo produtivo.
b) Medicao inteligente: os veiculos tém suas mensuragdes efetuadas utilizando tecnologia a laser

para conferir se todas as partes do automoével estdo em conformidade com o planejado.
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c¢) Logistica inteligente, com a utiliza¢gdo do Automatic Guide Vehicle ou Guia Automatico do
Veiculo, em que o carro se desloca por um transportador de materiais, tudo supervisionado por
um computador embarcado. Outra alternativa seria a utilizagdo de uma guia flexivel.

d) Fabrica Digital: “A Fabrica Digital utiliza programas computacionais interligados que simulam
virtualmente os processos produtivos antes de suas implanta¢des” (Mendes et al.,2017). Uma
das principais vantagens desta fabrica é que as situagdes e falhas podem ser simuladas antes de
serem levadas a produgao efetiva, identificando possiveis equivocos.

e) Impressdao 3D: Emprego da impressao 3D para fabricar pecas nas quais os engenheiros irdo

trabalhar para realizar testes e verificar a adequagao da peca.

Para Mendes et al. (2017), as solu¢des implementadas na empresa automobilistica mostraram-
se bastante vantajosas e ela conseguiu alcangar resultados significativos com a utilizacao da Industria
4.0.

Outro exemplo que merece destaque € o de Verissimo e Loureiro (2018), que apresenta algumas
oportunidades de aplicacdo da Industria 4.0 em uma usina de etanol ficticia denominada Ethan LS.
Neste estudo, os autores simularam situa¢des em que a Industria 4.0 poderia ser incorporada. As
tecnologias apresentadas nessa simulagdo incluem as bases de uma fabrica inteligente, Internet das
Coisas, Big Data, CPS e Computacdao em Nuvem, utilizando a tecnologia de rede sem fio RFID para
o rastreamento da frota de caminhdes da empresa.

Como método de andlise, os autores elaboraram uma variagdo percentual tedrica
(desconsiderando os custos de implementagdo das tecnologias) de 15% de incremento na receita e 16%
de diminui¢do de custos ao final de 1 ano apos a digitalizacdo dos processos. Dessa maneira, foi
possivel mensurar os impactos da transformacgdo digital na empresa. Os resultados indicaram uma
reducao de 17,03% do custo total. Além disso, as receitas cresceram 22,80%, evidenciando o éxito da

Industria 4.0.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com os resultados obtidos nos permite compreender que a Industria 4.0 ndo representa apenas
uma etapa de evolugdo tecnologica, mas um novo modelo organizacional que impacta diretamente a
gestdo empresarial, o comportamento do consumidor e as estratégias de sobrevivéncia das
organizacoes.

O resultado principal ¢ que as organizacdes que adotam as praticas atuais de gestdo por
competéncias e gestdo participativa, tendem a apresentar maior capacidade de adaptacdo e inovagao.

Essa concepgdo se assemelha ao entendimento de Santo et al (2025) no que concerne as estratégias
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eficazes, oriundas nao apenas do planejamento formal, mas também da interacdo entre pessoas,
experiéncias e contextos.

Observa-se também que que a Industria 4.0 oferece beneficios significativos, como, por
exemplo, o aumento da produtividade, a personalizagdo em larga escala, oferecer maior
sustentabilidade e também a reducdo de falhas nos processos (Kartajaya et al, 2017). Todavia, todos
esses beneficios demandam desafios criticos, como, por exemplo, altos custos de implementacao,
necessidade de qualificagdo da mao de obra e riscos de seguranca cibernética ((Kartajaya et al, 2017)

Compreende-se que a relagao entre oportunidades e desafios, reforca a ideia de que a Industria
4.0 deve ser tratada primordialmente como um processo estratégico e organizacional.

No estudo de OUTORES identifica-se que houve uma mudanga estrutural no comportamento
do consumidor, uma vez que eles se tornaram mais exigentes, conectados e orientados por valores
intangiveis. Os autores identificaram que 61% dos consumidores brasileiros preferem comprar online,
consolidando o comércio eletronico como pratica cotidiana. Esse resultado reforga a concepgao de que
as empresas devem desenvolver estratégias digitais significativas, baseadas em inteligéncia artificial e
big data, com o proposito de oferecer experiéncias personalizadas e fidelizar clientes (Alarcon, 2018).

No entendimento de Araujo et al (2020) a sobrevivéncia empresarial na era digital depende da
capacidade de adaptagdo continua. Modelos de transicdo gradual, foram apontados como caminhos
vidveis para empresas de pequeno € médio porte, a fim de permitir a integragdao de tecnologias sem
que se comprometa a sustentabilidade financeira.

No que tange a agilidade organizacional como fator critico de sucesso, as organizacdes mais
ageis detectam mudangas no ambiente, permitindo que seus recursos sejam remanejados e assim
aprendem de maneira rapida a transformar desafios em oportunidades. Essa visdo demonstra como o
comeércio eletronico e a gestdo sdo determinantes para a manutengdo da competitividade de PMEs em
mercados volateis (Alltech, 2025).

Em sintese, os resultados e discussdes permitem apontar trés contribuigdes centrais:

1. Gestao empresarial: precisa evoluir de modelos mecanicistas para abordagens participativas,
flexiveis e orientadas a competéncias.

2. Industria 4.0: oferece ganhos significativos, mas impde custos, riscos e desafios
organizacionais que s6 podem ser superados por meio de planejamento estratégico e
transformacgao cultural.

3. Mercado e consumidores: o novo perfil do consumidor exige das empresas presenga digital,
personalizacdo e alinhamento de valores, t ornando a inovagdo continua e a agilidade

elementos indispensaveis a sobrevivéncia.
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A sobrevivéncia empresarial depende da capacidade de alinhar estratégia, tecnologia e cultura
organizacional, desenvolvendo uma postura resiliente e inovadora diante das constantes
transformagdes do ambiente competitivo.

As empresas que nao acompanham as transformagoes digitais tendem a enfrentar perda de
competitividade, maiores barreiras de entrada e dificuldade em atender consumidores digitais (Santos,
2018; Crozeta Junior, 2024).

Para Crozeta Junior (2024) compreender como a integracdo de novas tecnologias favorece a
migracao para a Industria 4.0, demonstrando que o uso de big data, IA, [oT e computagdo em nuvem
possibilita maior precisdo, eficiéncia e flexibilidade, além de ampliar a capacidade de personalizagao
em larga escala, beneficiando diretamente a gestdo empresarial.

Nessa mesma linha, Santos (2018) aduz que empresas que adotam tecnologias e modelos de
gestdo obtém ganhos em produtividade, sustentabilidade, agilidade organizacional e fidelizagcdo de
clientes, reforcando a importancia da inovacao continua.

Delanhese (2023) afirma que as PMEs enfrentam obstaculos significativos, como custos
elevados e caréncia de profissionais qualificados, mas podem superar tais barreiras por meio de

modelos de transi¢do gradual, comércio eletronico e gestdo.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que a Industria 4.0 contribui para a sobrevivéncia e adaptagdo das organizagdes
diante das exigéncias desse novo paradigma produtivo e tecnoldgico. Com essa constatagdo, se
evidencia que a Quarta Revolugdo Industrial implicou em transformagdes profundas de ordem
estrutural, cultural e estratégica no ambito empresarial.

Verifica-se que embora o ato de se planejar, organizar, dirigir € controlar sdo relevantes, elas
devem, nos dias de hoje, serem vistas em um contexto de maior complexidade. contemporaneos como
gestao participativa, gestdo por competéncias e gestdo por resultados se revelam-se fundamentais para
garantir maior flexibilidade, inovagdo e alinhamento estratégico.

A Industria 4.0 oferece oportunidades significativas na produtividade, eficiéncia,
sustentabilidade e personalizagdo em larga escala, impde desafios consideraveis, entre os quais se
destacam os altos custos de implementacdo, a necessidade de profissionais qualificados e os riscos
associados a ciberseguranca. Essa transformacao digital ¢ compreendida como um processo estratégico
que exige mudangas na cultura organizacional e na forma de gerir recursos humanos e processos.

As transformacdes no mercado e no comportamento do consumidor também ficaram evidentes
neste trabalho, uma vez que estes estdo cada vez mais exigentes e conectados, fazendo com que o prego

e a qualidade sejam valorizados. Vales destacar também a questdo da sustentabilidade, ' da
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responsabilidade social e experiéncias positivas que as empresas nos dias atuais devem observar para
se destacar no mercado.

Conclui-se que a Industria 4.0 uma revolugao de importante na administragdo contemporanea,
de maneira que se exige das empresas nao apenas investimentos em tecnologia, mas uma profunda
transformagdo cultural e estratégica. A sobrevivéncia e o sucesso organizacional dependem da
capacidade de alinhar gestdo, tecnologia e mercado, promovendo inovagdo continua, aprendizado

organizacional e flexibilidade diante das mudangas.
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