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RESUMO

A Industria 4.0 esta revolucionando diversos setores industriais ao introduzir tecnologias avan-
cadas, como Internet das Coisas (IoT) e andlise de dados em tempo real. Essa transformagao
impulsiona ganhos significativos de eficiéncia, qualidade e sustentabilidade e proporciona as
empresas elevacido de exceléncia operacional e progresso econdmico. Portanto, este estudo
investiga os avangos das tecnologias da Industria 4.0 nos setores automobilistico, metaldrgico
e mineral, explorando a integracdo de tecnologias emergentes como Big Data, aprendizado de
mdquina, instrumentacao e robdtica. O objetivo € compreender a adaptacdo e os beneficios
dessas inovagdes para os referidos setores. A andlise examina os impactos dessas tecnologias na
otimizagdo de processos, na melhoria da eficiéncia e na criacdo de novas oportunidades de neg6-
cios. Além disso, o estudo reflete sobre os desafios enfrentados pelos setores na implementacdo e
adaptacdo as mudancas introduzidas pela Industria 4.0. Este trabalho também apresenta algumas
aplicacdes da Industria 4.0 nos setores automobilistico, metalirgico e mineral, e a discussao
destaca a importancia da rdpida adocao dessas tecnologias para manter a competitividade no
mercado global. Conclui-se que a compreensdo desses avancos € crucial para orientar estratégias
futuras e promover o desenvolvimento sustentdvel dos setores mencionados, alinhando-os com

as exigéncias de uma economia digital em constante evolucao.

Palavras-chaves: Indistria 4.0, tecnologias emergentes, setor automobilistico, setor metalirgico,

setor mineral, otimizagdo de processos.



ABSTRACT

The Industry 4.0 is revolutionizing various industrial sectors by introducing advanced technolo-
gies such as the Internet of Things (IoT) and real-time data analysis. This transformation drives
significant gains in efficiency, quality, and sustainability, providing companies with enhanced
operational excellence and economic progress. Therefore, this study investigates the advances
of Industry 4.0 technologies in the automotive, metallurgical, and mineral sectors, exploring
the integration of emerging technologies such as Big Data, machine learning, instrumentation,
and robotics. The aim is to understand the adaptation and benefits of these innovations for the
mentioned sectors. The analysis examines the impacts of these technologies on process opti-
mization, efficiency improvement, and the creation of new business opportunities. Additionally,
the study reflects on the challenges faced by the sectors in implementing and adapting to the
changes introduced by Industry 4.0. This work also presents some applications of Industry 4.0 in
the automotive, metallurgical, and mineral sectors, and the discussion highlights the importance
of rapid adoption of these technologies to maintain competitiveness in the global market. It
is concluded that understanding these advancements is crucial to guide future strategies and
promote sustainable development of the mentioned sectors, aligning them with the requirements

of a constantly evolving digital economy.

Key-words: Industry 4.0, emerging technologies, automotive sector, metallurgical sector, mineral

sector, process optimization.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Em um conceito mais amplo a tecnologia pode ser definida como o conhecimento ou a
teoria da técnica, a forma de se produzir, as no¢des ou habilidades de se fazer algo, o resultado
de pesquisas cientificas ou invengOes para automatizar e agilizar processos ou servicos. Em
grande parte, o sucesso de empresas de tecnologia deve-se ao aperfeicoamento de algoritmos e
procedimentos matematicos que definem como devem funcionar artefatos digitais do dia a dia,
tais como os computadores e os aplicativos, que sdo essencialmente “maquinas algoritmicas”
(GILLESPIE, 2018). A tecnologia nao se trata apenas de um avango, mas pode-se discutir
também as reflexdes pertinentes e as teorias sobre o assunto. As transformagdes digitais t€ém
crescido ao longo do tempo trazendo as inovagdes tecnoldgicas, e o mundo que se vive atualmente
estd em torno da chamada revolugao 4.0. Além disso, essas transformagdes trazem pontos muito
importantes a se discutir como a velocidade da modernizagdo, incertezas com relacdao aos
préximos passos ou em relagio as tecnologias que virdo. Conforme o portal da (INDUSTRIA,

2022):

Industria 4.0 também chamada de Quarta Revolucao Industrial, engloba um amplo
sistema de tecnologias avangadas como inteligéncia artificial, robdtica, internet das
coisas e computacdo em nuvem que estdo mudando as formas de produgdo e os

modelos de negdcios no Brasil e no mundo.

A Industria 4.0 tem sido uma das principais revolugdes tecnoldgicas dos tltimos anos
e tem transformado completamente os processos de produgdo e operacdes em uma variedade
de setores. A adog¢do de tecnologias inovadoras e moderniza¢do nas industrias metaldrgica,
automobilistica e mineral € crucial para melhorar a seguranga dos trabalhadores, aumentar a

produtividade e impulsionar o desempenho econdmico das empresas.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Realizar um estudo sobre a evolu¢do da Industria 4.0 nos setores automobilistico, meta-

lurgico e mineral.

1.2.2  Objetivos especificos

* Contextualizar a evolucao industrial passando pelas Industrias 1.0, 2.0, 3.0 para chegar

na Industria 4.0;
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* Conhecer os pilares da Inddstria 4.0 que suportam as tecnologias aplicadas na Industria

4.0 enfatizando as industrias automobilistica, metaldrgica e mineral;

* Mostrar aplica¢des da Industria 4.0 nas industrias automobilistica, metalirgica e mineral

visando ampliar o entendimento da Industria 4.0 atual.

1.3 Motivacao

A introdugdo de equipamentos automatizados e sistemas de monitoramento avangados
reduz os riscos de acidentes e fortalece a imagem da inddstria perante a sociedade. Além disso,
a implementacdo de tecnologias como a automacao, robdtica e inteligéncia artificial otimiza
processos, aumentando a eficiéncia e reduzindo erros, o que leva a um aumento significativo da
produtividade. Essas melhorias resultam em redugdo de custos de producao, maior margem de
lucro e abertura de novas oportunidades de negécio, tornando as empresas mais competitivas e

preparadas para enfrentar os desafios do mercado global.

A pesquisa atual examina as aplicacdes da Industria 4.0 nesses trés setores, com um
foco particular motivado pela experiéncia e interesse pessoal do autor. Tendo realizado estagios
superiores no setor automotivo na FIAT, em Betim - MG, no setor metalirgico na GERDAU em
Ouro Branco - MG e no setor mineral na AVANTE em Belo Horizonte - MG, o autor desenvolveu
uma compreensdo pratica das operagdes e desafios enfrentados por essas indtstrias. Essa vivéncia
direta destaca a importincia de entender como essas tecnologias sao aplicadas nesses setores,
visando identificar oportunidades de melhoria, aumento de eficiéncia e seguranca e reducao de

custos.

1.4 Organizacao do trabalho

Este trabalho esta organizado conforme descrito a seguir:

1.4.1 Introducgado

O processo evolutivo da industria ao longo do tempo € um fendmeno marcado por
mudancas substanciais, impulsionadas por avangos tecnoldgicos e transformagdes nas praticas
de trabalho. Desde a Revolucao Industrial até a atualidade, foi testemunhado uma sucessao
de paradigmas industriais, cada um moldando a maneira como as empresas organizam suas
operacdes. A transi¢cdo para a Industria 4.0 representa o auge dessa jornada, introduzindo uma
era de digitalizacdo, automacao e integracao de tecnologias inteligentes. Neste contexto, serd
explorado ndo apenas a trajetdria histdrica que levou a Industria 4.0, mas também como essa
revolugdo impacta principalmente no cendrio das inddstrias automobilisticas, metaldrgicas e

minerais.



12

1.4.2 Revisdo da literatura

A Inddstria 4.0, também conhecida como Quarta Revolu¢do Industrial, refere-se a
integracdo de tecnologias inteligentes na producao industrial. Portanto, nesse capitulo engloba-se
conceitos de Big Data, Aprendizado de maquina, Instrumentacdo e Robdtica além da evolucao

da Industria 4.0 e das dreas especificas deste trabalho no cenério brasileiro.

1.4.3 Discussao

Esta seca@o visa contextualizar casos de aplicacdo das novas tecnologias nas dreas in-
dustriais estudadas, explorando suas implicacdes positivas e fornecer insights valiosos para a

compreensdo do impacto real da Industria 4.0 em ambientes industriais especificos.

1.4.4 Conclusio

O capitulo final consolida e instiga pensamentos decorrentes da exploracdo da Industria
4.0, seus principais elementos e os casos de implementagdo apresentados. A conclusdo serve
como um ponto de partida para reflexdes mais amplas sobre o papel transformador da Industria
4.0 e suas implicagdes profundas na organizacdo do trabalho e nos paradigmas industriais. A
jornada evolutiva continua, e este trabalho busca contribuir de maneira significativa para essa

trajetdria dinamica.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Induastria 4.0

Em 1861 o artista inglés Bel Scott visitou uma fébrica de locomotivas para pintar uma
obra sobre aquilo que resultaria do uso de dois elementos que segundo ele eram providéncias
divinas: o ferro e o carvdo. Com eles as riquezas aumentam, os confortos se multiplicam e as

condic¢des de vida da humanidade melhoram. A obra do artista estd ilustrada na Figura 1.

Figura 1 — Iron and Coal.

Fonte: Victorianweb !

A obra exaltava a primeira revolu¢ao industrial, que tinha comec¢ado na Inglaterra 100
anos antes, como resultado da mecanizagdo obtida a partir da energia a vapor e da forca da
dgua. Nascia entdo o que hoje € a chamada industria 1.0. Outro inglés, o ator e cineasta Charlin
Chaplin, eternizou no cinema a imagem de uma linha de producao, tipica do inicio do século
XX, em que pessoas realizam tarefas repetitivas, pegas passando pela esteira em ritmo frenético,
grandes maquinas fazendo parte do processo e um fiscal rigido acompanhando o trabalho bragal

dos empregados. A Figura 2 ilustra uma imagem do filme intitulado “Tempos Modernos™.

"https://victorianweb.org/painting/scott/paintings/6.html


https://victorianweb.org/painting/scott/paintings/6.html
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O modelo de produgdo de linha de montagem foi implantado por Henry Ford para fabricar
0 seu carro mais popular, o modelo T. A Figura 2 retrata que a produ¢do em massa em menos
tempo significava custos mais baixos e lucros mais altos. Esse era o auge da segunda revolugdo

industrial, ou, como é denominada hoje, a industria 2.0, que foi impulsionada pela introducdo da

eletricidade nos processos de fabricagdo.

Figura 2 — Cena do filme Tempos Modernos.

Fonte: Toda Matéria 2

Mas ndo se pode esquecer que as mdaquinas eram controladas por seres humanos e
passiveis de erros. A partir das décadas de 1960 e 1970, com os avancos da informatica, das
telecomunicacdes e da robdtica, foi desenvolvida a automacao industrial, e o aperfeicoamento
do controle dos processos produtivos nas fabricas propiciou a terceira revolucao industrial, ou
seja, a industria 3.0.

Atualmente a conexdo entre o mundo real e o mundo virtual, chamada de digitalizagdo, é
algo corriqueiro, uma vez que utilizando o computador ou smartphone é possivel checar, por
exemplo, saldos bancdrios e fazer pagamentos de contas, como também pode-se conectar com
qualquer pessoa do mundo a qualquer tempo por meio das redes sociais e hd o acesso instantaneo
a uma infinidade de servigos, como: transportes, entrega de comida e assinaturas de aplicativos
de musicas por exemplo. De maneira simplista, pode-se afirmar que a digitalizagdo também
chegou 2 industria. E uma nova revolugdo industrial que j se pode observar, pois na revolugio
da Industria 4.0, “A incorporacdo da Robética, dos Sistemas de Conexdo Méaquina-Mdaquina, da
Internet das Coisas e dos Sensores e Atuadores utilizados possibilita que maquinas “conversem”
ao longo das operacdes industriais” (INDUSTRIA, 2022).

https://www.todamateria.com.br/tempos-modernos—filme-chaplin/


https://www.todamateria.com.br/tempos-modernos-filme-chaplin/
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A Industria 4.0 € de fato a industrializa¢do dos processos industriais. O mundo passou
pela terceira revolucdo que foi a automacado dos processos reais €, a partir disso, foi possivel obter
resultados em forma de andlise de dados em tempo real ou retrospectiva utilizando algoritmos
e inteligéncia artificial para identificar padrdes, prever falhas, otimizar processos, controlar a
qualidade e embasar decisdes, por meio de sistemas como a realidade aumentada e virtual além
de otimizagdes online, em que todo o processo € digitalizado, colhendo as vantagens daquilo que

ja € automatizado por meio da terceira revolugdo industrial.

Trata-se de um novo arranjo das empresas e industrias para fidelizarem os clientes,
produzirem e venderem seus produtos. Nao € simplesmente uma questdo de automagio ou
digitalizacdo, € uma mudanca profunda de como a industria é organizada bem como os seus

Pprocessos.

O termo Industria 4.0 nasce na Alemanha e foi mencionado pela primeira vez pela Chan-
celer Angela Merkel durante a feira anual de Hanover no ano de 2011. A ideia era ja considerar
mais avancos na industria do pais, criando fabricas com inteligéncia artificial, com capacidade de
andlise de falhas nos processos e autonomia para resolver algumas demandas recorrentes, além

de flexibilidade quanto as adaptacdes e aos requisitos € mudangas ndo planejados na producao.

O nome Industria 4.0, parte da hipdtese que a sociedade atual estd vivenciando a quarta
revolucdo industrial, que vem com a proposta de trazer mais um grande impacto ao modelo de
processo produtivo, além disso, o termo 4.0 vem de fato da Alemanha com o objetivo de trazer
de volta a manufatura para o territério alemao, s6 que dessa vez com mais eficiéncia, menos
poluicdo e de forma adequada para o ambiente. Outros paises ja& mencionam a quarta revolu¢ao

com outros nomes, como nos Estados Unidos, que mencionam a Internet of Things (10T).

A implementag¢do da Industria 4.0 precisa ter um cunho facilitador e, sobre isso, pode-se
destacar a simplificagdo do conceito. Um exemplo interessante € pegar um dado especifico como
uma temperatura de 40° graus celsius, (que por si s6 ndo representa nada) e correlacionar com
outro dado, tal como um corpo humano, gerando uma informag¢do que ird embasar uma tomada

de decisao.

Essencialmente a Industria 4.0 € baseada em dados que resultam em informacdes re-
levantes. Esse conjunto de dados e informacdes relevantes, possibilitam novos modelos de
negdcios, abrem margem para novos servicos, novas experiéncias e outros tipos de automacao e

digitalizagdo dessas fébricas.

Para que uma determinada industria seja considerada 4.0, os passos a serem seguidos
passam pelo chdo de fabrica por meio de sensores para extrair dados que geram informacao

organizada, ou seja, o chamado Big Data.

Sendo assim, a informacao € baseada em dados reais que juntos e organizados sdo capazes
de trazer a compreensao de algum comportamento, acontecimento, nimeros, entre outros. Para

1ss0, sdo incorporados alguns componentes eletrOnicos nas méaquinas, controladores l6gicos e
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programdveis (CLP) e sensores, junto com as tecnologias da informacao e comunicagdo (TIC),

responsaveis por integrar os processos, maquinas e pessoas (DIEESE, 1994).

Uma série de tecnologias revoluciondrias estdo impulsionando a Industria 4.0 e estdao
mudando a forma como as operacdes industriais € os processos de produgdo sdo executados. A
Internet das Coisas (IoT) permite que maquinas e dispositivos se conectem e troquem dados em
tempo real, o que aumenta a colaboragdo e a tomada de decisdes inteligentes. O processamento
e o armazenamento escaldveis sdo possiveis com a computagdo em nuvem, O que torna o
compartilhamento e o acesso mais faceis. A andlise de grandes dados e a aplicacdo de inteligéncia
artificial (IA) fornecem insights importantes e tomadas de decisdes baseadas em dados. O uso da

automacdo e da robdtica sofisticada torna os processos mais eficientes e produtivos.

Esses pilares tecnolégicos da Industria 4.0 estdo impulsionando a inovacao, aprimorando
a competitividade das empresas e abrindo caminho para a criagdo de fabricas inteligentes
e conectadas. A adocao dessas tecnologias cria oportunidades para melhorar a qualidade, a
flexibilidade e a personalizac@o dos produtos, impulsionando a transformacgdo e o crescimento
continuos do setor industrial. A seguir algumas dessas tecnologias serdo mais detalhadas e

discutidas.

Sdo indmeras as vantagens da experiéncia que a Industria 4.0 pode fornecer. A maioria
das pessoas se concentram nos aspectos que se referem a produtividade e redugdo de custos
da quarta geracao da industria, mas além desses detalhes é possivel focar nas melhorias e nas
oportunidades de transformacdo dos negdcios, ja que existe um leque muito grande para isso, €

que sdo relacionadas a eficiéncia na produtividade e reducao de custo.

A Industria 4.0 permite que empresas repensem completamente a respeito de suas
relacdes com os clientes e deixem apenas de vender produtos especificos para passar a vender
servicos de alta performance e resultados, aumentam sua margem de lucro a longo prazo,
enquanto fascinam seus clientes com produtos e servigos novos. A quarta geracao da industria
¢ muito poderosa e difere da industria 3.0 porque ela promove essa visibilidade da cadeia.
Alguns casos podem ser vistos na atualidade por meio da sensorizagdo de produtos nas fabricas,
conforme o portal da (IBM, 2020):

Essas fabricas inteligentes sdo equipadas com sensores avangados, software inte-
grado e robdtica que coletam e analisam dados e permitem tomar melhores decisoes.
Obtém-se ainda mais valor quando os dados das operacdes de producdo sdo combina-
dos com dados operacionais de ERP, cadeia de suprimentos, atendimento ao cliente
€ outros sistemas corporativos para criar niveis totalmente novos de visibilidade e

insight a partir de informacdes que antes estavam isoladas.
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2.1.1 Big Data

Quando se trata de conjuntos de dados enormes e complexos, o termo "Big Data"refere-
se a uma combinacgdo de trés caracteristicas principais conhecidas como "trés Vs": volume
(grande quantidade de dados), velocidade (alta taxa de geracdo e processamento em tempo real) e
variedade (diversos tipos e formatos de dados). Para lidar com Big Data, tecnologias sofisticadas
de processamento, armazenamento e andlise sdo necessarias para obter insights e informagdes

importantes, o que permitird tomadas de decisdes mais inteligentes em varios setores.

Outro ponto a ser analisado € a utilizagdo de fato do Big Data e da massa de dados
armazenada para que isso seja colocado em algoritmos inteligentes, com o objetivo de que a
tomada de decisdo seja assertiva com o auxilio de inteligéncia artificial. Isso leva as empresas a
buscarem novas tecnologias para melhorar seus processos industriais, tornando-os mais ageis e
reduzindo o custo operacional (FULLERTON; KENNEDY; WIDENER, 2014).

As empresas atualmente necessitam da implementacdo de tecnologia de Big Data, pois
se nao existir nenhuma forma de organizacdo das informacdes, elas ficam dependentes das

informacdes humanas, que podem conter falhas e comprometer sua andlise.

Conforme (CASSARRO, 2023) precisa-se reconhecer que os sistemas de informacdes
s@0 necessdrios para todas as organizacdes e que as informagdes geradas suportam o ambiente

para a tomada de decisdo assertiva e com o suporte da inteligéncia artificial.

O conceito de Business Intelligence (BI) surge para reunir os nimeros da empresa
dando uma base mais reforcada para anélise de problemas e melhorias continuas, além de ser
uma estrutura capaz de reunir um grande volume de informagdes e entregd-las em um formato
analitico e imediatamente reconhecivel, e de forma geral, um formato grafico. Algumas empresas
conseguem um desempenho extremamente estratégico com o uso do BI de forma que vem se

tornando o seu principal diferencial competitivo.

Para (DAVENPORT, 2014) os procedimentos de Big Data t€m como enfoque central
encontrar causas ou explicagdes para determinados eventos, situagdes ou resultados. E estes
resultados podem ser bons ou ruins, ou seja, Big Data deve procurar causas dos problemas e as

melhores praticas do sucesso.

2.1.2 Aprendizado de maquina

Algumas empresas comecgaram a observar o comportamento do consumidor para tentar
se antecipar as necessidades dos clientes, e entdo comecgou a serem desenvolvidos algoritmos que
analisassem o movimento do publico-alvo em portais e aplicativos para recomendar produtos

especificos para as pessoas. A estratégia € justamente a antecipacao na oferta.

O aprendizado de maquina € um tema muito importante na discussdo da Industria 4.0,
pois a ideia € justamente analisar o que estd acontecendo, isto é, andlise de dados que envolvem

compras, acessos, pesquisas, imagens, e ao final aprender do que se trata aquela situacao e
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tomar uma decisao. “A Industria 4.0, traz a prépria evolucio dos sistemas e, claro, revive de
forma muito mais gritante esse problema, uma vez que apresenta tecnologias de aprendizado

de maquinas para tomada de decisOes automaticas, sem a necessidade de interven¢do humana”
(INDUSTRIAL, 2016).

Redes neurais sao um modelo computacional inspirado no funcionamento do cérebro
humano, que consiste em uma rede de nds interconectados que processam informagdes de forma
distribuida e paralela. Essas redes sdo capazes de aprender a partir de exemplos e realizar tarefas

complexas, como reconhecimento de padroes, classificacdo de dados e tomada de decisdes.

No contexto das médquinas, as redes neurais sdo frequentemente utilizadas como uma
técnica de aprendizado de médquina para criar sistemas inteligentes que podem ser usados em
diversas aplicagdes, como reconhecimento de fala, visdo computacional, processamento de

linguagem natural, robdtica e andlise de dados.

O aprendizado de maquina € uma area da inteligéncia artificial que desenvolve algoritmos
para ensinar sistemas a aprender com dados, sem programacio explicita. Esses algoritmos
identificam padrdes nos dados, permitindo que a miquina faga previsdes e tome decisdes com
base em experi€ncias passadas. O objetivo € melhorar o desempenho e a capacidade do sistema a

medida que mais dados sdo disponibilizados.

O machine learning tem a capacidade otimizar processos, baseando-se basicamente em
um conjunto de dados e um conjunto de respostas. E possivel afirmar que o aprendizado de
méquina é o conjunto de técnicas utilizadas para a aquisi¢ao de conhecimento pelo sistema
(PEREZ, 2017).

Quando o tema sdo as redes neurais, € importante entender que essas tiveram sua origem
a partir do préprio funcionamento do cérebro humano, da comunicagdo entre os neurdnios € a
predicao modelada por novas representacdoes na camada oculta que leva este resultado a uma
predi¢do final. Basicamente sdo multiplicagdes e somas e toda vez que algo € visualizado o

algoritmo vai se adaptando, aprendendo e aprimorando suas informacdes.

Nessa linha chega-se a outro conceito importante, o aprendizado profundo, o qual é
embasado a partir do aprendizado de mdquina, mas como uma andlise baseada em um conjunto
grande de dados e muitas camadas de processamento a fim de chegar a uma conclusio a respeito
de uma informacgdo. De acordo com (CHARU, 2018):

A 1ideia basica do aprendizado profundo € que a composicao repetida de fungdes
muitas vezes pode reduzir os requisitos sobre o nimero de fun¢des base (unidades
computacionais) por um fator que estd exponencialmente relacionado ao nimero de
camadas na rede. Portanto, mesmo que o nimero de camadas na rede aumente, o
nimero de parametros necessarios para aproximar a mesma fungdo € drasticamente

reduzido. Isso aumenta o poder de generalizagcdo da rede.
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Sao vdrios algoritmos analisando os dados e alguns desses algoritmos podem ser especia-
listas naquele determinado contetido, cada um tirando caracteristicas especificas e conclusdes
diferentes daquela imagem e no final € necessaria uma conclusdo. Esse € primeiro passo para
que seja possivel entender que o trabalho ndo € isolado. Trata-se de um aglomerado complexo de

camadas, que funcionam de forma que cada uma tome decisdes baseadas nas camadas anteriores.

As tecnologias que fazem uso de machine learning e deep learning t€m sido usadas ulti-
mamente em diversos processos, servigos e atividades devido ao grande potencial que possuem
de fazer andlise de dados, alta capacidade de aprendizado, a fim de chegarem a determinadas
conclusdes de forma eficiente, ndo sendo algoritmos baseados somente em instru¢des especificas.
Conforme o portal (ORACLE, 2016):

O aprendizado profundo € desenvolvido por camadas de redes neurais, que sao
algoritmos modelados livremente no modo como os cérebros humanos funcionam.
O treinamento com grandes quantidades de dados é o que configura os neur6nios
na rede neural. O resultado € um modelo de aprendizado profundo que, uma vez
treinado, processa novos dados. Os modelos de aprendizado profundo absorvem
informagdes de vdrias fontes de dados e analisam esses dados em tempo real, sem
a necessidade de intervencao humana. No aprendizado profundo, as unidades de
processamento grafico (GPUs) sdo otimizadas para modelos de treinamento porque

podem processar varios cdlculos simultaneamente.

A deep learning é considerada um subcampo da machine learning, pois a deep learning
surge de uma necessidade do aprendizado de miquina de fazer interpretacdes com grau mais
alto de complexidade, porém mais palpéveis e que fossem também mais perceptivos que possam
entender tais interpretacdes dentro do seu ambiente. A Figura 3 mostra a comparacao entre
deep learning e machine learning baseado na precisdo de acordo com a quantidade de dados

disponiveis.

Neste contexto, podem ser exemplificados o algoritmo de arvores de decisdo e as redes
neurais. As drvores de decisao funcionam basicamente com varidveis existentes em uma determi-
nada situac@o e uma decisao diante de tais varidveis. Com esses dados deve ser possivel tirar uma
conclusdo ou fazer uma previsdo sobre algo. As drvores de decisdo realizam divisdo recursiva de
um problema de maior complexidade em problemas mais simples, ou seja, aplicam a estratégia
de divisao e conquista (LOPES, 2016).

Aprofundando sobre as redes neurais, que possuem uma inspiragcdo bioldgica, ou seja,
de acordo com o funcionamento do cérebro, deve ser entendido que o cérebro humano possui
86 bilhdes de neurdnios € com isso, cada neurdnio faz em torno de 7 mil conexdes com outros
neurdnios, sendo é possivel imaginar o grau de complexidade disso, e quando o neurdnio esta
enviando informagdo € porque ele estd ativado e partir disso € possivel fazer reconhecimento de

padrdes.
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Figura 3 — Comparacdo da precisdo entre Deep Learning € Machine Learning.

Fonte: (CHARU, 2018) ?

Uma rede neural artificial simula o comportamento do cérebro humano, ou seja, redes
neurais artificiais sdo modelos computacionais inspirados no sistema nervoso, que possuem
a capacidade de manter a aquisicdo e manutencdo do conhecimento, desta forma, consegue
obter resultados de maquina muito expressivos. Mas € importante salientar que apesar da
inspiracao inicial no funcionamento do cérebro humano, as redes neurais artificiais apresentam

um mecanismo de funcionamento bem diferente hoje em dia.

Uma arquitetura de deep learning tem como caracteristica a utilizacdo de uma grande
camada interna de médulos mais simples chamados de hidden layer em que todos, ou grande
parte destes médulos, estio sujeitos a aprendizado, e no final desta sucessdo produzem dados de
saida (GOODFELLOW; BENGIO; COURVILLE, 2016).

E possivel associar os algoritmos de aprendizado de maquina como os métodos para a
produc¢do de H2 por microrganismos. A producio de hidrogénio a partir de diferentes micror-
ganismos tem sido reconhecida como uma solugdo eficiente devido ao fato de ser uma fonte

inesgotdvel e por ter baixo custo de producao (SHOW et al., 2012).

Sobre a relacdo entre Industria 4.0, computadores e IA, a evolucao continua dos PCs tem
desempenhado um papel fundamental no avancgo da inteligéncia artificial (IA), possibilitando
avancos significativos em diversos campos. Uma das principais contribui¢cdes dos PCs € o
aumento constante na capacidade de processamento. Os computadores modernos sio capazes de
lidar com grandes volumes de dados de maneira mais eficiente do que nunca, o que € essencial
para o treinamento e a execucdo de modelos de IA. Em seu estudo intitulado "Inteligéncia

Artificial e Aprendizado de Maquina: estado atual e tendéncias", Ludermir (2021) cita que:

As técnicas de TA que fazem sucesso hoje precisam de muito poder computacional e

de muitos exemplos (dados), que ndo estavam disponiveis até pouco tempo. Agora
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com as GPU (Graphic Processing Unit), maior poder computacional e muitos dados,

as técnicas de IA conseguem resolver problemas cada vez mais complexos.

Além disso, a capacidade de armazenamento dos PCs também tem sido crucial para o
avanco da IA. Com o crescimento exponencial no armazenamento de dados, os computadores
agora podem armazenar conjuntos de dados massivos necessarios para o treinamento de algo-
ritmos de TA. Isso possibilita o desenvolvimento de modelos mais complexos e precisos, que

podem lidar com tarefas cada vez mais desafiadoras.

A melhoria continua das GPUs também desempenha um papel fundamental na evolugao
da TA. As GPUs sdo especialmente eficientes no processamento paralelo, o que é altamente
benéfico para algoritmos de IA. A capacidade de realizar calculos em paralelo acelera signifi-
cativamente o treinamento de modelos de IA permitindo avangos mais rapidos e eficientes na

area.

2.1.3 Instrumentagdo

A Inddstria 4.0 trouxe uma revolucdo tecnoldgica que muda completamente a forma como
a producdo industrial € feita. A chave para essa mudanca sdo as tecnologias de instrumentacao
sofisticadas, que sdo essenciais para a coleta, andlise e interpretagdo de dados em tempo real.
Essas inovagdes tornam possivel controlar com precisdo os processos industriais, aumentando a

produtividade, a eficiéncia e a qualidade nas fabricas inteligentes.

A Industria 4.0 depende da instrumentagdo, que estd intimamente ligada a varios aspectos
dessa revolucado tecnoldgica. Na Industria 4.0, os sensores inteligentes sdo uma parte vital
da instrumentacdo, pois coletam dados precisos sobre fatores importantes como temperatura,
pressdo, fluxo e vibracdo em tempo real. Esses sensores podem ser conectados a rede, o que

permite a coleta continua de dados e envid-los para sistemas de controle e andlise.

Além disso, as redes de comunicagdo sdo essenciais para conectar os dispositivos na
Industria 4.0. Para garantir a transmiss@o segura e eficiente dos dados coletados pelos sensores, a
instrumentacao usa protocolos de comunicacdo como MQTT e Modbus. Os dispositivos podem
se comunicar rapidamente e com confianga através dessas redes, o que permite a coordenacao de

acoes e o compartilhamento de informacdes relevantes em tempo real.

A instrumentagdo também € essencial nos sistemas de controle e automagdo da Industria
4.0. Por meio de sensores e atuadores inteligentes, a instrumentagao permite monitorar e controlar
os processos industriais em tempo real. Os sensores coletam os dados, enquanto os atuadores
respondem aos comandos de controle para ajustar e otimizar o desempenho dos sistemas. A
instrumentacao fornece os dados e as informacdes necessdrias para os algoritmos avancados,
como controle preditivo e otimizacdo, que melhoram a eficiéncia, a qualidade e a seguranca dos

processos industriais.
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Além disso, esse pilar tecnoldgico desempenha um papel crucial na andlise de dados
em tempo real. A coleta massiva de dados na Industria 4.0 requer uma capacidade eficiente de
andlise. A instrumentagdo fornece os dados em tempo real que sao alimentados nos sistemas de
andlise de dados. Esses sistemas utilizam técnicas como machine learning e inteligéncia artificial
para extrair informacdes relevantes, identificar padrdes, prever falhas e otimizar os processos
industriais. A instrumentacao, portanto, desempenha um papel critico na disponibilizacao de
dados precisos para a andlise em tempo real, possibilitando a tomada de decisdes mais informadas

e aprimorando a eficiéncia dos processos.

Assim como dito por Korohodova e Petrenko (2021), com base na andlise de industrias e
servicos, € possivel identificar e classificar segmentos diretamente relacionados a instrumentagdo
da Ucrania no modelo de negdcios da Industria 4.0. Dentre esses segmentos, destacam-se Dispo-
sitivos Inteligentes, Internet das Coisas, Internet Industrial das Coisas, M2M (Mdaquina a M&-
quina), Controle Avangado de Processos, Sistemas de Controle Industrial/Supervisério/Avancado,
Sistema de Execugdo de Manufatura, CAD/CAM/CAE, Manufatura Aditiva e Impressao 3D,
Realidade Aumentada, Big Data, sistema automatizado de medic¢ao de energia comercial, sistema
automatizado de controle operacional. Embora esses processos compartilhem certa semelhanca,

cada um deles desempenha fungdes distintas.

Sendo assim, a Automagao de Processos Robéticos (RPA) analisa extensos volumes de
dados de processos de software, traduzindo-os em possiveis gatilhos para novas acdes, respostas
e comunicacdo com outros sistemas. A RPA, associada a rob6s de software ou "bots”, lida
principalmente com tarefas digitais repetitivas baseadas em regras. Em contraste, a Automacgao
de Processos Inteligente (IPA) habilita automaticamente fun¢des de negdcios, permitindo que
os robds aprendam durante a execucao de suas tarefas. Dessa forma, a IPA demonstra maior
inteligéncia e flexibilidade, uma vez que nao é restrita por regras predefinidas. A forma mais
avancgada dessas automagdes € a operacao de inteligéncia artificial (IA), que simula os processos
de pensamento humano em todas as operacdes empresariais, sem interven¢do manual. Ao
contrario da RPA e da IPA, a operacao de IA incorpora sistemas de autoaprendizagem mais

avancados.

Por fim, a instrumentacdo também € fundamental para a seguranca cibernética da Indus-
tria 4.0. Os sistemas de instrumentacdo incluem mecanismos de protecdo, como criptografia
e autenticagdo, para garantir a seguranca dos dados coletados e transmitidos. Além disso, a
instrumentagdo possibilita a implementacdo de sistemas de monitoramento em tempo real para
detectar atividades suspeitas e prevenir ataques cibernéticos. A seguranca cibernética na Indudstria
4.0 depende diretamente da instrumentagdo confidvel e segura.

2.1.4 Robodtica

A industria de robdtica desempenhou um papel transformador em diversos setores desde

a década de 1960 até os dias atuais. Inicialmente, os robds eram predominantemente utilizados
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em linhas de produc¢do industrial, onde contribuiam para aumentar a eficiéncia e a produtividade.
No entanto, com 0 avango tecnoldgico e as inovacdes continuas, o uso de robos expandiu-se para

além da manufatura, alcancando uma ampla gama de industrias.

Uma das principais mudancas impulsionadas pela tecnologia € a introducdo de fungdes
cooperativas em robds, garantindo a seguranga tanto para os trabalhadores quanto para os
proprios robds. Essas funcdes permitem uma colaboracio segura entre humanos e robds, abrindo
caminho para uma nova era de automacao colaborativa. Além disso, os robds modernos possuem
capacidades avancadas de movimento, sendo capazes de evitar obstidculos e até mesmo colisoes
com seres humanos, o que amplia ainda mais seu potencial de utilizagdo em ambientes de

trabalho variados.

Outra 4rea de inovacao significativa € o desenvolvimento da tecnologia de gémeos digitais.
Essa abordagem envolve a criacdo de modelos virtuais precisos de robds e seus ambientes
operacionais. Os gémeos digitais permitem simulagdes realistas, andlises preditivas e otimizagdo

de desempenho, contribuindo para aprimorar a eficiéncia e a qualidade das operacdes robdticas.

A medida que a inddstria de robética avanca, as tecnologias emergentes, como a inteli-
géncia artificial (IA) e a Internet das Coisas (IoT), estdo desempenhando um papel fundamental
no desenvolvimento de robds mais inteligentes e autdnomos. A convergéncia dessas tecnologias
estd impulsionando a criagdo de robds com capacidades cognitivas avangadas, permitindo que

eles aprendam, tomem decisdes e ajam de forma autdonoma em diferentes contextos.

Essas inovagdes estdo intrinsecamente ligadas a quarta revolucao industrial, também
conhecida como Industria 4.0. Nesse contexto, a robdtica desempenha um papel central ao
impulsionar a automacao inteligente, a integracao de sistemas, a andlise de dados em tempo
real e a otimizacao de processos. A continua evolucao da industria de robética estd moldando
o futuro das operacdes industriais, promovendo a eficiéncia, a produtividade e a seguranca em

diversos setores.

No ambito dos robds industriais, observa-se uma crescente disseminacao das simulagdes
por meio dos chamados gémeos digitais, abrangendo diversas industrias, inclusive a Inddstria
4.0. Concomitantemente, as tecnologias que imitam ou simulam a¢des humanas para o controle
de robds estdo evoluindo de forma acelerada. A previsdo aponta para um papel mais integral
da préxima geracdo de robética e das tecnologias correlatas, atendendo assim as demandas
dinamicas da fabricacdo colaborativa e inteligente no contexto tanto da Inddstria 4.0 quanto da
Internet das Coisas (IoT) (CHOI et al., 2022):

A inddustria de robética passou por uma trajetéria de constante inovagao, saindo das
linhas de producdo industrial para se tornar uma presenca significativa em diversos setores.
As tecnologias cooperativas, a avancada capacidade de movimento, os gémeos digitais e a
convergéncia com IA e [oT estdo impulsionando o desenvolvimento de robds mais inteligentes e

autonomos. Essas transformacdes estdo diretamente relacionadas a Industria 4.0, permitindo a
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automacdo inteligente e a otimizacdo dos processos industriais.

Na década de 1950, emerge a robética industrial, marcando seu inicio. Desde entdo, a
utilizacdo de robds tem experimentado um rdpido desenvolvimento no cendrio industrial, desen-
cadeando, assim, diversos fatores associados a automacao industrial. A automacao industrial,
impulsionada por esses fatores, possibilitou que os robds desempenhassem tarefas progressiva-
mente mais complexas, alcancando niveis elevados de precisdo e eficiéncia econdmica crescente.
Em outras palavras, a presenga da robética industrial estd cada vez mais evidente nos termos
relacionados a Industria 4.0 INDUSTRIA, 2019).

As empresas tém observado as vantagens do uso de rob0s industriais em substitui¢do ao
trabalho humano e a capacidade de aprendizado deles, torna as tarefas mais eficiente. Segundo o
portal Educacgdo (2023):

Para os detentores dos meios de producdo, a utilizagdo de maquinas € mais vantajosa,
visto que, além da produg¢do ocorrer de forma mais rdpida, a folha salarial é reduzida
e, consequentemente, a lucratividade € maior. Os robds, apesar de passarem por ma-
nutencdes, sao mais benéficos para as empresas, pois, diferentemente dos operarios,
nao adoecem, nao tiram férias, ndo engravidam, ndo necessitam de descanso, nao

recebem saldrio, ndo reclamam da funcdo, entre outros fatores.

2.2 Evolucao da Industria 4.0 no Brasil

A Quarta Revolucao Industrial, vem desempenhando um papel fundamental na trans-
formacdo e modernizagdo do setor produtivo do pais. Ao combinar tecnologias avangadas,
automacao, conectividade e inteligéncia artificial, a Industria 4.0 tem impulsionado a eficiéncia,

a produtividade e a competitividade das empresas brasileiras.

Nos altimos anos, o Brasil tem dado passos importantes para adotar e implementar os
principios da Industria 4.0 em diversos setores. As empresas estdo buscando maneiras de aprovei-
tar as vantagens oferecidas por tecnologias como a Internet das Coisas (IoT), a computagdo em
nuvem, a inteligéncia artificial e a robética colaborativa. Essas inovacdes estdo revolucionando
os processos de producgdo, a logistica, o gerenciamento da cadeia de suprimentos e até mesmo o

relacionamento com os clientes.

Em Contador et al. (2020) os autores relatam que:

Atualmente, algumas empresas de diferentes setores estdo implementando iniciativas
tipicas da Industria 4.0, principalmente aquelas do setor de manufatura. A Inddstria
4.0 tem recebido muita atenc¢ao nos ultimos anos (Quezada et al. (2017), Xu, Xu e
Li (2018) e Frank, Dalenogare e Ayala (2019)) devido ao seu potencial para mudar o
sistema de producdo, passando de processos centralizados e analégicos para fluxos

de trabalho descentralizados e digitais, integrando méaquinas, fornecedores, clientes
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e interessados, bem como dados, visando uma maior flexibilidade, produtividade e
competitividade (RAJ et al., 2020).

Um exemplo concreto do impacto da Industria 4.0 no Brasil é o setor automotivo.
As montadoras estdo implementando sistemas de producio inteligentes, nos quais maquinas
interconectadas, sensores e algoritmos avancados permitem uma producdo mais eficiente e
personalizada. Além disso, a manuten¢do preditiva, baseada em andlise de dados em tempo real,

tem ajudado a reduzir custos e evitar paradas ndo programadas nas linhas de producao.

No setor metaltrgico, beneficiamento por meio da Industria 4.0 também € claro. Por
meio do uso de sensores avangados, andlise de dados e automacdo, as empresas brasileiras desse
ramo estao aprimorando a eficiéncia na utilizagdo de recursos, otimizando processos de produgao,
monitorando a qualidade dos produtos e identificando de forma precoce possiveis falhas ou
irregularidades. Essas tecnologias estdo impulsionando a produtividade e a sustentabilidade
do setor, contribuindo para o crescimento econdmico e a competitividade, além de promover

avancos na qualidade e seguranca dos produtos metaldrgicos.

Apontando a exploragdo mineral, agora esta sendo possivel obter informagdes precisas
sobre a qualidade e a composi¢cdo dos minérios, permitindo uma selecao mais eficiente das dreas
de extracdo e uma otimizagao dos recursos utilizados. Além disso, a andlise de dados em tempo
real contribui para a identificag@o de padrdes e tendéncias, possibilitando uma melhor tomada de
decisdes no planejamento e na operacao das minas. A utilizagdo de equipamentos autonomos,
como caminhdes e perfuratrizes controlados por sistemas computadorizados, aumenta a eficiéncia
operacional e reduz o risco de acidentes para os trabalhadores. Ademais, outras técnicas atuais
como a robdética tem sido aplicada em atividades perigosas e de dificil acesso, permitindo a

realizacdo de tarefas de forma mais segura e eficiente.

Outro setor que tem se beneficiado da Industria 4.0 é o agronegécio. Com o uso de
sensores, drones e andlise de dados, os agricultores brasileiros estdo melhorando a eficiéncia
no uso de insumos, otimizando a irrigacdo, monitorando o crescimento das culturas e detec-
tando precocemente pragas e doengas. Essas tecnologias t€m impulsionado a produtividade e a

sustentabilidade do setor, contribuindo para a segurancga alimentar e o crescimento econdmico.

Apesar dos avangos, ainda ha desafios a serem superados para que a Industria 4.0
se estabeleca plenamente no Brasil. Um desses desafios € a infraestrutura de conectividade,
que precisa ser expandida e aprimorada para permitir a troca rdpida e segura de dados entre
maéquinas, equipamentos e sistemas. Além disso, é fundamental investir em capacitacdo e
formacao de profissionais qualificados, capazes de lidar com as novas tecnologias e promover a
transformacao digital nas empresas. Existem desafios expressivos para as empresas de manufatura
implementarem a Industria 4.0, que envolve ndao apenas o aspecto tecnoldgico, mas também os
aspectos organizacionais e gerenciais (HORVATH; SZABO, 2019). De acordo com Contador et
al. (2020):
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Uma das principais barreiras organizacionais € a resisténcia da geréncia intermedidria
e dos funciondrios, pois a introdu¢do das tecnologias da Industria 4.0 também pode
mudar as fun¢des de gestdo, causando impacto na cultura organizacional Birkel et al.
(2019); Horvath e Szabé (2019); Raj et al. (2020), sendo necessdrio que o sistema

de producao demande novas competéncias dos funciondrios.

O governo brasileiro tem reconhecido a importancia da Industria 4.0 e tem buscado
criar um ambiente propicio para o seu desenvolvimento. Iniciativas como o Plano Nacional de
Internet das Coisas e o Programa Indistria 4.0 t€m como objetivo estimular a adocdo e a difusdo
dessas tecnologias em todo o pais, promovendo a inovagao, a competitividade e o crescimento

econOmico sustentavel.

A evolugao da Industria 4.0 no Brasil tem sido marcada por avangos significativos em
diversos setores. As empresas estdo cada vez mais conscientes das vantagens competitivas que
a adogdo dessas tecnologias pode trazer. Com investimentos adequados, infraestrutura sélida
e qualificacdo profissional, o pais tem o potencial de se tornar uma referéncia na Industria 4.0,

impulsionando o crescimento econdmico e a qualidade de vida de sua populacao.

2.3 Evoluciao da indudstria automobilistica

O processo de evolugdo da industria automobilistica foi bastante interessante ao longo
do tempo e muito importante para a economia e inddstria mundiais e continua a ser aperfeicoada

de forma constante.

H4 mais de um século, o empreendedor Henry Ford nutria a aspiracdo de fabricar um
automoével acessivel para o cidadao comum. Visando popularizar o uso de carros, dedicou-se ao
estudo de métodos de produgdo e concluiu que a produc@o em massa exigia uniformidade. Em
busca da eficiéncia produtiva, adotou a abordagem em que, em vez de o trabalhador se deslocar
até a tarefa, a tarefa deveria ser levada até ele (RODAS, 2021).

A industria automotiva no Brasil comecou por volta dos anos 50 quando muitos empresa-
rios procuraram na Europa algum projeto para adaptar em terras Brasileiras. Conforme o portal
Infoescola (2023) “A inddstria automotiva estd presente no Brasil desde o inicio do século XX, e

passa a atuar de forma direta em territorio nacional a partir da década de 50 do mesmo século.”

Atualmente, o Brasil possui 20 empresas competindo em um lucrativo mercado, com 65
fabricas em 11 estados, que somam a capacidade instalada de 4,5 milhdes de veiculos por ano e
cerca de 5.500 concessiondrias. O Brasil exporta cerca de 22% de sua produc¢do e a industria
emprega 126 mil pessoas (TGPOLI, 2019).

A Inddstria 4.0 estd desempenhando um papel transformador no setor de producdo auto-
mobilistica em todo o mundo. Com a adog¢ado de tecnologias avangadas, como 10T, inteligéncia

artificial e automacao, as fabricas de automoveis estdo passando por uma revolucdo digital.
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A aplicagdo da Industria 4.0 na industria automobilistica traz uma série de beneficios e
melhorias significativas nos processos de fabricagdo, qualidade dos produtos e experiéncia do
cliente. A manufatura inteligente ¢ um dos principais aspectos dessa transformacgao, permitindo
a criacdo de fabricas inteligentes e conectadas. Maquinas, sistemas de produg@o e processos sao

interconectados, resultando em uma produgdo mais flexivel, eficiente e personalizada.

Na Industria 4.0 automobilistica, a [oT desempenha um papel fundamental ao permitir a
conectividade entre maquinas, sensores e dispositivos. Essa interligacdo em tempo real viabiliza a
coleta de dados sobre o desempenho dos veiculos, condi¢des de operagdo e manutencao preditiva,
enquanto melhora a comunicagao entre veiculos e infraestrutura para aprimorar a seguranca e a

eficiéncia no transito.

Além disso, a andlise de dados € uma drea essencial impulsionada pela Industria 4.0 no
setor automobilistico. Com grandes volumes de dados gerados em todas as etapas da cadeia de
producdo, a andlise avancada de dados e o uso de técnicas de inteligéncia artificial fornecem
insights valiosos para otimizar os processos de fabricacdo, aprimorar a qualidade e reduzir custos,

garantindo eficiéncia operacional.

A automagdo também desempenha um papel crucial nesse cendrio. Robos e sistemas
autdonomos estao sendo cada vez mais empregados em tarefas complexas e repetitivas, melho-
rando a eficiéncia e a precisdo da produgdo. Os avangos na robdtica colaborativa € na interagao
homem-mdquina promovem uma colaboragdo mais estreita entre humanos e maquinas nas linhas
de producao, aumentando a produtividade e garantindo uma resposta mais 4gil as demandas do

mercado.

A Inddstria 4.0 também impulsiona a manutencio preditiva, permitindo que as empresas
monitorem constantemente o desempenho dos veiculos e prevejam falhas antes que ocorram.
Isso resulta em agendamento proativo de manuten¢ao, reduzindo o tempo de inatividade e os

custos associados.

No setor automobilistico, a Industria 4.0 estd trazendo uma revolu¢@o na forma como os
veiculos sao fabricados, operados e mantidos. A medida que mais empresas adotam essas tecno-
logias avancadas, € esperado que a industria automobilistica continue a evoluir, impulsionando a

inovacao e melhorando a eficiéncia em toda a cadeia de producao.

Estudando sobre a importancia da Industria 4.0 no cendrio automobilistico, Ruggero et
al. (2019) dizem que:

Quatro elementos (tipos de inteligéncia) sdo destacados para a transi¢io para a
Industria 4.0, sdo eles: Manufatura Inteligente, que busca transformar a maquina
mais inteligente e avancada por meio de novas tecnologias; Produtos e Servigos
Inteligentes, que lidam com a conectividade de produtos e servigos digitais, optando
pela comunicagdo e coleta de dados entre empresas e clientes; Trabalho Inteligente,

que utiliza tecnologias para melhorar a eficiéncia do trabalho; e a Cadeia de Su-
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primentos Inteligente, representada pela integracio externa na cadeia de valor. No
entanto, para que esses fundamentos facam parte da Industria 4.0, eles precisam
ser suportados pela Internet das Coisas e por tecnologias mais avancadas, gerando

conectividade e sistemas de negdcios mais eficientes *.

Um dos principais polos industriais automotivos do pais, € a planta FIAT do grupo Stellantis
localizado em Betim — MG. Apesar da inauguracdo da fdabrica em 1976, esta possui uma
classificacdo “Prata” pelo World Class Manufacturing (WCM), que se trata de um exigente
sistema de producdo criado no inicio dos anos 2000 para padronizar e nivelar por cima os
processos de producdo. Essa classificagdo deve ser observada de perto devido aos R$7 bilhdes
de reais investidos no processo de modernizacdo. Uma comparagdo interessante fica a cargo do
Polo Automotivo Jeep em Goiana - PE, que foi inaugurado dentro da Industria 4.0 em 2015 e

possui a mesma classificagio prata do Polo Automotivo FIAT em Betim — MG.

A Figura 4 ilustra os robds em uma linha de producdo da industria automotiva:

Figura 4 — Robos na linha de produgdo da planta FIAT em Betim.

Fonte: Automotive Business. >

4(NEO: Nicleo de Engenharia Organizacional, 2018)
Shttps://www.automotivebusiness.com.br/pt/posts/betim-a-fantastica-fabrica-da-fiat,


https://www.automotivebusiness.com.br/pt/posts/betim-a-fantastica-fabrica-da-fiat/

29

2.4 Evolucao da industria metalirgica

A industria metalirgica passou por uma notdvel evolu¢do com a chegada da Industria
4.0. Como ja citado, esse termo se refere a uma nova era da producgdo industrial, marcada pela
integracdo de diversas tecnologias avancadas. Em seu estudo sobre inovagdes tecnoldgicas e a
Industria 4.0, Martins, Paula e Botelho (2021) dizem que:

Os avancos no conhecimento de como as inovacdes se desenvolvem na industria
siderdrgica destacam seu carater de industria madura, na qual rupturas tecnolégicas
sdo raras e as inovagdes incrementais de processos sao relevantes para a moderniza-
¢do da base tecnoldgica. Por exemplo, as tltimas trés inovacdes radicais no setor
(o desenvolvimento da usina siderurgica de oxigénio bdsico, a fundicdo continua
e a maior difusdo da usina siderudrgica elétrica) remontam aos anos 1950 e 1960.
Portanto, hd um baixo grau de oportunidade para inovacao, resultante da exploragdo
de algumas trajetdrias tecnoldgicas que tém sido dominantes por vdrias décadas. Pi-
nho (2001) destaca que as principais inovagdes tecnoldgicas do processo siderdrgico
foram desenvolvidas em iniciativas que combinaram os esforcos e capacidades de

usinas siderurgicas, fabricantes de equipamentos e institutos de pesquisa publicos.

Com a aplicacdo de tecnologias como internet das coisas, inteligéncia artificial, big data,
computacao em nuvem e robdtica, a indudstria metalirgica tem se beneficiado de um aumento
significativo na eficiéncia e na produtividade. As miquinas e equipamentos sao capazes de se
comunicar e trocar informagdes em tempo real, permitindo um melhor controle € monitoramento
dos processos de producdo. Isso resulta em uma redugdo de erros e retrabalhos, e otimiza os

recursos utilizados.

A automacao € um dos pilares da Indudstria 4.0, e na inddstria metalirgica isso se
traduz em méquinas inteligentes e, principalmente sistemas de controle avangados. Um sistema
supervisorio automatizado, por exemplo, consiste em um conjunto de softwares e hardware que
coletam dados de sensores e dispositivos instalados nas maquinas e equipamentos da inddstria
metaldrgica. Esses dados sdo entdo processados e apresentados de forma visual em uma interface
homem méquina (IHM), possibilitando que os operadores acompanhem e controlem os processos

de producio.

Outro aspecto importante € a possibilidade de personalizacdo em massa. Com a flexibili-
dade proporcionada pelas tecnologias digitais, a inddstria metalirgica pode adaptar-se facilmente
as demandas dos clientes, produzindo pecgas e produtos personalizados de acordo com suas
necessidades. Isso abre novas oportunidades de negdcio e fortalece a competitividade do setor
além de possibilitar a reducdo de danos causados ao meio ambiente e, consequentemente para a

sociedade onde estdo inseridos os polos industriais.
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A oportunidade significativa que a Industria 4.0 apresenta permite que as inddstrias side-
rirgicas prossigam em seu crescimento de maneira sustentdvel. A partir de 2013, as aplicagdes
da Industria 4.0 t€ém recebido prioridade no RFCS - Fundo de Pesquisa para Carvao e A¢o - que
é o programa de pesquisa voltado para as industrias siderdrgicas (TOLETTINI; LEHMANN,
2020).

Contudo, € importante ressaltar que a implementacdo da Industria 4.0 na inddstria
metaldrgica ndo se resume apenas a ado¢do de novas tecnologias e enfrenta desafios especificos.
A natureza intensiva em capital do setor e a necessidade de atualizagdo tecnoldgica representam
obstdculos que requerem investimentos financeiros significativos e em capacitacao profissional
para garantir o sucesso dessa transformacgdo. Os profissionais devem estar preparados para lidar
com as novas tecnologias e processos, além de compreender os desafios e oportunidades que

surgem nesse novo cendrio.

A industria metaldrgica tem sido impactada positivamente pela Industria 4.0, que trouxe
avangos significativos em termos de eficiéncia, produtividade e personalizacdo. A integracdo de
tecnologias avangadas e a automacao dos processos tém proporcionado uma maior competiti-
vidade e a possibilidade de atender as demandas do mercado de forma mais 4gil. A evolucédo
da industria metaldrgica com a Industria 4.0 é um reflexo do constante avango tecnoldgico e da

busca pela exceléncia na produgado industrial.

2.5 Evolucao da indistria mineral

A industria mineral, impulsionada pela revolucdo da Industria 4.0, experimentou uma
transformacao notdvel em suas praticas e operagdes. A integracdo de tecnologias avangcadas, como
IoT, inteligéncia artificial, BI e automacao, redefiniu a maneira como a extragao e processamento

de minerais sdo feitos.

A automagdo entrou como uma for¢a motriz na inddstria mineral. Equipamentos autono-
mos e sistemas roboticos dotados de sensores sofisticados, agora desempenham um papel vital
nas operacdes de mineracdo. [sso ndo apenas aumentou a efici€ncia, mas também melhorou a

seguranca dos trabalhadores, permitindo a realizac¢do de tarefas perigosas sem exposi¢ao direta.

A coleta massiva de dados tornou-se uma pratica padrdo, proporcionando as empresas
uma visao profunda dos processos de minerac¢do. Sensores estrategicamente colocados em maqui-
nas e locais especificos monitoram varidveis cruciais, como temperatura, pressao € cComposicao
do solo. Esses dados sdo processados em tempo real, o que permite uma adaptagdo rapida as

condi¢des em constante mudanca.

A rapidez no acesso as informagdes proporciona beneficios substanciais aos tomadores
de decisdo. Essa agilidade permite a analise de diversas perspectivas, a avaliagdo de cendrios
multiplos e a identificacdo de tendéncias e padrdes que podem impactar o processo decisorio.

Além disso, as tecnologias de informacao disponibilizam recursos avancados de andlise e
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visualizagdo de dados, simplificando a compreensao e interpretacdo das informagdes disponiveis
(LEAO et al., 2023).

A manutenc¢do preditiva é um dos frutos mais valiosos dessa mudanga. Ao analisar
padrdes nos dados coletados, as empresas conseguem prever quando um equipamento pode
falhar e realizar a manutencao antes que ocorra uma parada ndo planejada. Isso ndo apenas reduz

os custos de manutengdo, mas também aumenta a disponibilidade operacional.

A realidade virtual e aumentada também encontrou aplica¢ao na indudstria mineral. Os
operadores agora podem utilizar essas tecnologias para treinamento e simulagcdo, permitindo a
familiarizagdo com equipamentos complexos e cendrios de minera¢do antes mesmo de entrar no
campo. Isso ndo apenas acelera a curva de aprendizado, mas também contribui para a seguranca
operacional. Outra utilizacdo significativa da realidade virtual aumentada € a estimativa de

qualidade e projecao de cavas através de sondagem do solo. De acordo com Dias (2023):

Alguns beneficios da Realidade Aumentada (AR) e da Realidade Virtual (VR) na
mineracdo 4.0 incluem o treinamento e simulacdo pois podem ser usados para
treinar os trabalhadores de mineracdo, simulando situacdes de risco sem exp0o-los a
perigos reais o que causa o aumento da seguranca dos trabalhadores reduz o tempo
e custos de treinamento, visualizac@o e planejamento pois podem ser usadas para
visualizar e planejar a mina, permitindo que os trabalhadores vejam como a mina
serd antes mesmo de ser construida podendo ajudar na identificacdo de problemas e

oportunidades de melhoria antes de iniciar as operagdes.

A Figura 5 ilustra a citagdo acima de Dias (2023), representando a funcionalidade da

realidade virtual para treinamento em mina:

A rastreabilidade na cadeia de suprimentos tornou-se mais transparente e eficiente gracas
ao blockchain. Isso é especialmente crucial na indudstria mineral, onde a origem e qualidade
dos minerais sdo questdes criticas. A blockchain permite uma documentacao constante de cada

transacdo, desde a extracdo até a producdo final, promovendo praticas éticas e sustentaveis.

A personalizacdo da produgdo também estd se tornando uma realidade na industria
mineral 4.0. Com algoritmos avancados, as empresas podem ajustar seus processos para atender
a demandas especificas, produzindo minerais com caracteristicas personalizadas para atender as

necessidades dos clientes.

Apesar disso, a implementagdo eficaz dessas tecnologias ndo € isenta de desafios. A
necessidade de investimentos significativos em infraestrutura digital e a adaptacao dos trabalha-
dores as novas tecnologias sdo obstaculos que precisam ser superados. A seguranga cibernética

também emerge como preocupacgdo criticas na era digital.

Shttps://www.immersivetechnologies.com/news/news2021/
Revolutionizing—-Supervisor-Training-WorksiteVR-Mine-Standards—-Training_
PT.htm


https://www.immersivetechnologies.com/news/news2021/Revolutionizing-Supervisor-Training-WorksiteVR-Mine-Standards-Training_PT.htm
https://www.immersivetechnologies.com/news/news2021/Revolutionizing-Supervisor-Training-WorksiteVR-Mine-Standards-Training_PT.htm
https://www.immersivetechnologies.com/news/news2021/Revolutionizing-Supervisor-Training-WorksiteVR-Mine-Standards-Training_PT.htm
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Figura 5 — Treinamento de Praticas na Mina da empresa Immersive Technologies.

Fonte: Immersive Technologies. ¢

A Industria 4.0 estd deixando uma marca permanente também na industria mineral,
remodelando radicalmente a maneira como os minerais sdo extraidos, processados e utilizados.
A medida que a tecnologia continua a avancar, a inddstria mineral se prepara para um futuro

mais eficiente, seguro e sustentavel.
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3 AVALIACAO DE APLICACOES DA INDUSTRIA 4.0 NOS SETORES
AUTOMOBILISTICO, METALURGICO E MINERAL

A revolucdo proporcionada pela Industria 4.0 nos setores automobilistico, metalirgico
e mineral evidencia um cendrio transformador, sustentado por resultados concretos obtidos
por meio da implementacdo dessas tecnologias inovadoras. Ao explorar casos reais, € possivel
perceber de maneira mais tangivel o impacto positivo experimentado por empresas que adotaram

as prdticas da quarta revolucao.

A Pesquisa Global da Industria 4.0 realizada com mais de duas mil empresas em 26 paises
no ano de 2016 pela PricewaterhouseCoopers (2016), apontou que mais de 50% dos fabricantes
destacaram aprimoramento da qualidade e aumento na capacidade de producdo como vantagens
da digitalizacao. Dessa metade, cerca de 49% mencionaram explicitamente a diminui¢ao nos
custos operacionais, enquanto 33% dos fabricantes afirmaram ter observado uma reducao nos

custos da cadeia de suprimentos desde que iniciaram investimentos em transformacao digital.

Aprofundando um pouco mais na pesquisa, foi possivel entender que as empresas
pioneiras na implementagdo das novas tecnologias sao quase trés vezes mais bem-sucedidos
em combinar aumentos significativos na receita com ganhos expressivos na reducao de custos.
Além disso, olhando para os setores que sdo objetos de estudo deste trabalho de 2016 a 2020,
a inddstria automotiva, metalirgica e logistica (voltada para o setor mineral) tinham como

perspectiva reduzir $28 bi, $54 bi e $61 bi por ano nos seus custos operacionais, respectivamente.

A seguir sdo discutidos alguns exemplos de aplica¢des atuais das tecnologias da Industria

4.0 nos setores automobilistico, metaldrgico e mineral com resultados positivos.

3.1 Setor Automotivo

Na industria automobilistica atual, a adocao de tecnologias da Industria 4.0 é essencial
para alcangar competitividade de mercado. A integracao de solu¢des inovadoras, como automa-
cdo, andlise de dados em tempo real e inteligéncia artificial, proporciona eficiéncia operacional e
adaptabilidade as mudancas nas demandas do mercado. A coleta e interpretacdo de dados ao
longo da cadeia de produgdo oferecem insights valiosos, otimizando processos e elevando pa-
droes de qualidade. Empresas que abragam essas inovagdes estdo estrategicamente posicionadas

para enfrentar desafios competitivos e se destacar em um mercado global dinamico.

Em um estudo de caso da Industria 4.0 sobre a aplicacdo dessas tecnologias em uma
indudstria automobilistica, € possivel notar beneficios na linha de producao de veiculos da
Volkswagen, onde cada automével € acompanhado de uma 7ag RFID. Esse dispositivo permite
acessar informagdes armazenadas no servidor e possibilita a inclusdo e gravacdo de novos

dados ao longo do processo de manufatura. Quando o veiculo chega a um posto de trabalho,
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suas informagdes sao transmitidas por radio frequéncia através de antenas e gera uma troca de
informacdes entre o sistema fisico e os sistemas virtuais. Com a verificacdo do modelo, versio e
motorizacdo do veiculo, as mdquinas, robds e dispositivos tomam decisdes em tempo real para
realizar as diferentes operagdes do sistema de manufatura (MENDES; SIEMON; CAMPOS,
2017).

A intersecao da Industria 4.0 e a inddstria automobilistica, como evidenciado no estudo de
caso da Volkswagen, destaca a transformacao significativa catalisada por tecnologias inovadoras.
A presenca da Tag RFID na linha de produc@o nao apenas ilustra a implementacdo prética dessas
solugdes, mas também ressalta a relevancia critica da integracdo de automacao e andlise de dados
em tempo real. A capacidade de tomar decisdes instantaneas com base na verificagdo detalhada
do veiculo demonstra como as empresas que adotam essas inovacodes estdo na vanguarda da
eficiéncia operacional, adaptabilidade e, em ultima andlise, competitividade em um cendrio
global dinamico. Este caso de estudo refor¢a a nocao de que a Industria 4.0 € um catalisador
fundamental para a exceléncia na industria automobilistica, estabelecendo um paradigma para o

futuro da producao automotiva.

Outra aplicacdo interessante da Industria 4.0 esta ilustrada na Figura 6. Segundo Future-
transport (2017), em questio de segundos, um robd com sensores a laser mede toda carroceria.
Em seguida, esse robd “conversa” com o sistema para cruzarem dados e decidirem se o veiculo

estd perfeito. Se verificarem que sim, ele segue; se ndo, a linha para.

Figura 6 — Linha de produc¢ao da Volkswagem em Sao Bernardo do Campo - SP.

Fonte: Futuretransport (2017).

3.2 Setor Metalirgico

Uma aplicacdo pratica do conceito da Indistria 4.0 no setor metaldrgico € feita no estudo

de Miskiewicz e Wolniak (2020), no qual foi desenvolvido um sistema para monitorar o uso de
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ativos moveis tanto em espacos abertos quanto fechados. Este sistema possui trés médulos: o
primeiro para monitoramento de equipes, o segundo para monitoramento de veiculos e o terceiro
para supervisao de ferramentas. Os autores utilizam computagdo em nuvem segura (da Microsoft

Azure) para registro de dados e comunicacao.

Dentre suas diversas aplicacdes, o software é utilizado para identificacdo em intervengao
humana, detec¢ao de imobilidade para reporte de emergéncias, deteccdo de funciondrios através
de zonas de controle designadas nas instalagdes da empresa e monitoramento da operacdo de
caminhdes (distancia percorrida, tempo efetivo de trabalho, presenca em zonas especificas,
histérico de eventos e localizacdo atual do caminhao). Sendo assim, no painel de controle foi
possivel visualizar a drea ao redor dos fornos A e B em busca de objetos e pessoas, permitindo ao
controlador monitorar em tempo real o carregamento dos fornos, comportamentos indesejados e
eficiéncia dos funciondrios. O painel também facilitou a coordenagdo da operagdo do chao de

fabrica e a andlise de dados detalhados sobre o desempenho dos colaboradores.

Os autores concluiram que apds a conclusdo da primeira fase do projeto, a andlise
visou avaliar a eficicia econdmica das solu¢des implementadas, com foco especial nas dreas
de consumo de energia e material, que representam mais de 60% dos custos de produgdo na
metalurgia. A implementagdo das ferramentas de Industria 4.0 da empresa tinha como objetivo
racionalizar esses aspectos, buscando aumentar a competitividade no mercado. Ao final da
primeira fase do projeto em 2019, observou-se uma melhoria na eficiéncia energética em
comparacao com 2018. Nos casos dos fornos A e B, a eficiéncia foi aprimorada em 0,58% e
5,87%, respectivamente. A diferenca notdvel no consumo de energia entre os dois fornos foi
devido ao fato de que o dltimo ndo operou com capacidade total durante o periodo auditado.
Durante o periodo considerado, registrou-se uma redu¢do no consumo de matérias-primas na

producio: 2,3% para o forno A e 5,3% para o forno B.

3.3 Setor Mineral

Na mineracdo a inser¢do da Industria 4.0 ndo é diferente. A Vale, quinta maior mineradora
do mundo em valor de marca, ao apresentar seu relatorio de vendas do quarto trimestre de 2023,
trouxe numeros considerdveis que chamaram atencao por dezembro ter tido a maior producao de
minério de ferro da empresa desde 2018. Em uma explica¢do no Relatério (2024), a multinacional

diz que:

A producgdo do Sistema Norte aumentou 3,8 Mt a/a e 0,7 Mt, refletindo os resultados
positivos das iniciativas continuas para melhoria da confiabilidade de ativos e a

estabilidade operacional em Serra Norte e no S11D.

Analisando a afirmacdo, é importante ressaltar que a introduc¢ao de tecnologias da

Inddstria 4.0, em particular a adogdo de correias transportadoras tecnoldgicas no S11D em



36

substitui¢do aos caminhdes, desempenhou um papel crucial nesse aumento, contribuindo para

eficiéncias operacionais e para o crescimento global na producio do Sistema Norte.

Outra aplicagdo relevante para o setor mineral € a utilizagdo de robds para prospecgdo de
mina. Em resposta as necessidades de inspec¢do, especialmente focadas em questdes de saide e
seguranga, em um estudo realizado por Sathler (2023) viu-se que a utilizacao de robos oferece a
vantagem de conduzir medi¢Ges altamente precisas sem expor operadores a ambientes perigosos,
nesse sentido utilizou-se os robds para mapear 0s gases nocivos presentes em ambientes de
mineracdo e cavidades naturais. A Figura 7 mostra a utilizacdo de um robd de prospeccdo na

mina.

Figura 7 — EspeleoRobo em prospeccao de mina.

Fonte: (CID et al., 2020).

3.4 Discussao

Diante desses exemplos, percebe-se que os beneficios da Industria 4.0 vao além de
conceitos abstratos; sdo conquistas palpaveis que transformam a realidade operacional e a saude
financeira das empresas nos setores automobilistico, metaltrgico e mineral. Na industria auto-
mobilistica, por exemplo, a ado¢do de tecnologias como a automacdo avangada e a robdtica
colaborativa tem levado a uma produgdo mais eficiente e flexivel, reduzindo custos e tempo de
producdo. No setor metalirgico, a implementagao de sistemas de monitoramento remoto e andlise
de dados em tempo real tem permitido um controle mais preciso dos processos de produgao,
resultando em uma melhoria na qualidade dos produtos e na reduc¢do de desperdicios. Ja no setor
mineral, a utilizacdo de tecnologias de sensoriamento remoto e automagao tem aumentado a

seguranca dos trabalhadores e otimizado a extrac@o e processamento de minérios, tornando as
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operagOes mais eficientes e sustentdveis. Essas mudancas ndo apenas aumentam a competitivi-
dade das empresas, mas também contribuem para o avanco tecnoldgico e o desenvolvimento

econdmico desses setores.

No entanto, a conscientizac¢do sobre os desafios e as a¢des praticas para superd-los sao
fundamentais para garantir que o Brasil consolide sua posicdo como protagonista na era da
Indistria 4.0. Em um cenério global cada vez mais competitivo e tecnologicamente avancado, é
imperativo que as empresas e institui¢des brasileiras estejam plenamente conscientes dos desafios
que enfrentam e das medidas necesséarias para enfrentd-los de maneira eficaz. A rapida evolucdo
das tecnologias disruptivas, como inteligéncia artificial, internet das coisas e computa¢ao em
nuvem, exige uma resposta agil e estratégica por parte das organizagdes brasileiras para se

manterem relevantes e competitivas no mercado internacional.

Esses casos reais destacam a necessidade de um comprometimento continuo com a ino-
vacdo, investimentos direcionados e uma abordagem estratégica para colher os frutos duradouros
dessa revolu¢do industrial. Empresas bem-sucedidas na ado¢ao da Industria 4.0 tém demonstrado
um compromisso firme com a pesquisa e desenvolvimento, investindo em talentos e recursos
tecnoldgicos de ponta para impulsionar sua capacidade de inovagdo e adaptabilidade. Além disso,
€ essencial que as politicas publicas estejam alinhadas com as demandas e oportunidades dessa
nova era, incentivando investimentos em infraestrutura digital, educacdo especializada e regula-
mentacdes que promovam um ambiente favoravel a inovacdo e ao empreendedorismo. Somente
por meio de um esfor¢o conjunto entre setor publico e privado, o Brasil podera efetivamente
capitalizar as oportunidades oferecidas pela Industria 4.0 e assegurar seu papel de destaque no

cendrio global da inovagdo e tecnologia.



38

4 CONCLUSAO

A revolucao proporcionada pela Industria 4.0 nos setores automobilistico, metaldrgico
e mineral evidencia um cendrio transformador que redefine as préticas industriais tradicionais.
Os resultados positivos observados, como o aumento da eficiéncia operacional, seguranca, a
personalizacdo da producdo de acordo com as demandas do mercado e os avangos significativos
na segurancga dos processos, apontam para uma tendéncia de continua evolugdo tecnoldgica

nesses setores-chave da economia.

A eficiéncia operacional aprimorada, impulsionada pela automacdo e integragcdo de
maéaquinas, ndo apenas reduziu os custos de producio, mas também abriu espagco para uma
producdo mais 4gil e adaptavel. A capacidade de responder rapidamente as mudangas nas
condi¢des do mercado, proporcionada pela ripida tomada de decisdes baseada em dados em

tempo real, fortalece a posi¢cdo competitiva das industrias brasileiras.

A personalizacdo em massa, possibilitada pela flexibilidade dos sistemas da Industria 4.0,
nao so atendeu as crescentes expectativas dos consumidores por produtos mais personalizados,
mas também contribuiu para a redugdo de estoques e minimiza¢do de desperdicios, gerando

beneficios econdmicos e ambientais.

Sendo assim, ao longo deste trabalho, foram abordadas questdes fundamentais relaciona-
das a evolucao industrial desde suas origens na Industria 1.0 até a era atual da Industria 4.0. Por
meio de uma revisao da literatura, foi possivel contextualizar essa evolu¢do com foco na Industria
4.0, compreendendo os marcos historicos € as transformagdes que levaram a atual revolugdo
industrial. Além disso, foram realizados estudos sobre os pilares da Industria 4.0, destacando
seu papel fundamental na sustentacdo das tecnologias aplicadas nos setores automobilistico,
metaldrgico e mineral como visto nos exemplos citados. Por meio da andlise desses setores,
foi possivel elucidar como a Industria 4.0 tem sido implementada e adotada, proporcionando
melhorias significativas em processos e resultados. Todo esse conhecimento foi adquirido por
meio de pesquisas realizadas, baseadas nas contribui¢des de diversos autores e especialistas no
campo, consolidando assim uma compreensao abrangente e fundamentada sobre a tematica em

questao.

Entretanto, a manutencao desses sistemas avancados necessita de uma equipe qualifi-
cada e atualizada, capaz de lidar com as complexidades das novas tecnologias, garantindo a

estabilidade operacional e, principalmente, a seguranca dos dados.

O futuro desses setores estd intrinsecamente ligado a capacidade de superar esses desafios.
O comprometimento com a inovagdo, aliado a investimentos estratégicos, ndo apenas consolida
os ganhos j4 alcancados, mas também posiciona o Brasil como um protagonista na era da

Industria 4.0. Ao enfrentar os desafios de frente, as inddstrias brasileiras t€m a oportunidade ndo
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apenas de se manterem relevantes no mundo, mas também de ser exemplo na transformagao
industrial, impulsionando o crescimento econdmico sustentdvel e a exceléncia tecnoldgica no

cenario internacional.

Assim sendo, conclui-se que empresas que permanecem enclausuradas em limitacdes
ndo conseguirdo alcancar a integracdao fundamental na era da Indtstria 4.0. Cultivar um ambiente
digital demanda uma lideranca comprometida, e a transformacao digital s6 se concretizard se a
alta administracdo atribuir prioridade a Industria 4.0 para superar os desafios iniciais dos projetos,

onde € exigido que as empresas desenvolvam competéncias e integrem processos automatizados.
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